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La literatura y la ciencia 


Aunque la exposición popular de los hechos de la 
ciencia no ha logrado nunca un éxito de gran pú- 
blico —si bien está hoy más en boga, afortunada- 
mente, que en otros tiempos—la literatura con cier- 
tos ribetes científicos ha tenido mejor acogida y, en 
los últimos años, ha conquistado un amplio cír- 
culo de lectores. En realidad, la novela científica 
está superando en algunos países la popularidad 
de la novela policiaca, que mantuvo la primacía 
durante muchas décadas. Partiendo de la premisa, 
generalmente aceptable, de que el gran público 
debe saber algo acerca de los progresos de la 
ciencia y de su creciente influencia en la vida 
cotidiana, no hay duda de que esta nueva ten- 
dencia es digna de estímulo, pues así como la 
píldora azucarada es un recurso médico siempre 
más placentero, así también los hechos científicos 
se hacen más fácilmente asimilables cuando se 
presentan bajo la capa de la aventura, del roman- 
ticismo y de los demás ingredientes de la literatura 
novelesca. 

La novela puede ser, sin duda, un instrumento 
muy eficaz para la difusión de las ideas científicas. 
Resulta preciso, sin embargo, que este tipo de 
obras no solamente ofrezca un razonable nivel 
literario, sino también una firme base técnica 
respecto a los hechos científicos aludidos. Con 
muy raras y honrosas excepciones, ninguna de las 
dos referidas condiciones se ve hoy cumplida, ni 
siquiera buscada. Gran número de novelas cien- 
tíficas están mal escritas, son inexactas, y muestran 
una desproporcionada inclinación hacia los viajes 
interplanetarios; por interesantes y transcendentes 
que éstos sean, distan mucho de ser el principal 
objetivo de la ciencia moderna. Es indudable 
que muchos escritores y casas editoriales explotan 
hoy lucrativamente el cambio de gustos del pú- 
blico, sin considerar — o acaso aprovechando de- 
liberadamente — las desdichadas consecuencias 
posibles. 

Resulta especialmente deplorable la introduc- 
ción, cada vez más extendida, de lo que pretende 
ser ciencia en las formas más bajas de la literatura 
popular, en la que los temas gemelos del sexo y la 
violencia parecían haber satisfecho hasta ahora 
las apetencias del lector más exigente. Pero hoy 
se procede al saqueo de los términos científicos 
con el intento de dar apariencias de novedad a un 
tema demasiado estereotipado. El granuja de la 
literatura ínfima, que ha procurado siempre man- 
tenerse a la altura del progreso, desecha ahora 


incluso las más eficientes armas automáticas para 
utilizar pistolas mesónicas; se comunica con sus 
adláteres por medio de la radio supersónica, y en 
sus raros momeñtos de reposo se solaza con sus 
mujeres en el confortable lecho de una red de 
«rayos de la muerte». Hay, sin embargo, en todo 
ese cuadro, una chispa de consuelo, pues las fuer- 
zas del bien acaban por vencer a las del mal, 
utilizando una aplicación, más dramática aún, de 
la pseudo-ciencia. 

Aunque no se le quiera dar excesiva impor- 
tancia — y los científicos, como clase, propenden, 
tal vez, a tomarse demasiado en serio — la pre- 
sente situación no puede ser mirada con indife- 
rencia. En una época en que la investigación 
necesita, cada vez más, ser financiada con fondos 
públicos, es de gran importancia ganar para esta 
empresa la buena voluntad de las gentes. Aunque 
es indiscutible que un profano no puede tener un 
conocimiento profundo de la ciencia en su con- 
junto, ni siquiera de una de sus ramas — pues en 
tal caso dejaría de ser profano para ingresar en el 
rango de los científicos —es muy de desear que el 
público no se forme un falso concepto de los 
científicos, de sus fines e ideales, y de los resultados 
de su trabajo. En cierto respecto, la mala 
novelística científica puede ser mucho más dañina 
que la mala exposición científica de los hechos, 
puesto que aquélla nos presenta a los hombres de 
ciencia en su aspecto personal más bien que téc- 
nico. Ser retratado constantemente como raro de 
apariencia y excéntrico en los hábitos, irrespon- 
sable en la acción y despiadado en la conducta, y 
en general como perteneciendo a una clase aparte, 
no es bueno para nadie. A menos que se equilibre 
con obras más serias, la novela científica de tipo 
sensacionalista de nuestros días puede hacerle 
mucho daño a la ciencia y en particular a los 
científicos. 

La investigación científica, tal como se presenta 
a sí misma en sus propios periódicos, da la im- 
presión de ser un proceso enteramente lógico, en 
al que cada experimento sugiere otro, hasta llegar 
a una explicación total del problema tratado. 
Pero la experiencia nos muestra que una adivina- 
ción inspirada que se confirma más tarde tiene 
frecuentemente una importancia crítica. Lejos 
de ser el esclavo del hecho y de la lógica, como 
generalmente se le pinta, el científico se beneficia 
grandemente de una fértil imaginación, y sería el 
último en deplorar la existencia de tal don en un 
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autor literario. La novela científica imaginativa, 
pero bien informada, no sólo debe ser permitida 
sino estimulada, porque puede servir para inspirar. 
ideas importantes. Es deseable, sin embargo, 
reprimir la imaginación y aplicarla sólo a los 
campos en que: los hechos están firmemente 
establecidos. La novela científica puede aventurar 
su vuelo más allá de las fronteras del conocimiento, 
pero dentro de esas fronteras debe respetar los 
hechos conocidos. 

Se nos podría preguntar por qué la ciencia ha 
inspirado tan pocos trabajos literarios de ver- 
dadero mérito, y por qué este tema ha sido tan 
ampliamente explotado en los últimos años. El 
hecho no puede atribuirse a un solo factor, ni es 
posible discernir todos los factores entrañados; 
pero sí es fácil explicar algunas de las razones más 
visibles del caso. La capacidad científica y la 
habilidad literaria rara vez van juntas en un 
mismo individuo, como saben muy bien las 
casas editoriales, y aun abundan poco sepa- 
radamente. Sobre una base puramente esta- 
dística, podemos por tanto anticipar que las 
personas preparadas para escribir una buena 
novela científica han de ser necesariamente 
escasas, y así lo prueba efectivamente la experien- 
cia. Por otra parte, el talento, aun en el caso de 
que exista, no siempre se utiliza. Ocurre con 
frecuencia que los científicos aficionados a escribir 
prefieren hacerlo sobre temas alejados de su labor 
diaria. No sería prudente oponerse a esa ten- 
dencia, puesto que sin duda es deseable que la 
disciplina del razonamiento deductivo — en la 
que, según su propia estimación al menos, los 
científicos sobresalen —se aplique a todas las 
esferas posibles de la vida humana. Por su parte, 
el escritor destacado tiene temas en abundancia, 
sin tomarse la molestia de adquirir una educación 
científica, para la que — dígase lo que se quiera 
— no existen atajos breves. Como resultado de 
todo esto, hay de hecho muy pocas personas 
adecuadamente preparadas para afrontar la 
demanda de que tratamos, y el campo de la 
novela científica ha sido en gran parte abando- 
nado a los escritores sensacionalistas y mal infor- 
mados. 

El problema de la novela científica no reside en 
la materia prima — pues los hechos de la ciencia 
y sus posibles consecuencias pueden rivalizar hoy 
con las fantasías más novelescas — sino en los 
autores de este género literario. Muchos cientí- 
ficos han mostrado un notable ingenio para el arte 
de explicar la ciencia a los profanos, pero no se 
han aventurado a entrar en el campo adyacente 


de la literatura de ficción, tal vez porque la simple 
exposición de los hechos es más fácil para ellos, y 
porque la literatura novelesca requiere, aparte de 
una técnica diferente, la supresión de ciertas 
inhibiciones profesionales. Sin embargo, el paso 
a dar no parece demasiado grande, y es de esperar 
que, en su propio interés y en el de la ciencia, 
algunos científicos acostumbrados a explicar sim- 
plemente los hechos de la investigación, experi- 
menten con su presentación dentro de un marco 
novelesco. 

Los trabajos de hombres como H. G. Wells y 
Jules Verne demuestran que la ciencia y la litera- 
tura no son incompatibles. Aunque ésos eran, 
desde luego, escritores de una generación anterior, 
cuando la ciencia no era tan compleja como hoy, 
no hay razón para suponer que no se pueda 
lograr actualmente un nivel semejante. La ciencia 
novelesca se apoya en los principios más que en los 
detalles; y aunque se están introduciendo cons- 
tantemente nuevos principios, su comprensión y 
su esclarecimiento no tienen por qué ser demasiado 
difíciles. 

La ciencia se ha convertido en un factor im- 
portante — y en cierto modo decisivo — de la 
vida cotidiana, y una literatura que la ignore o la 
mixtifique será necesariamente endeble, puesto 
que la tarea de la literatura consiste en reflejar la 
vida en todos sus aspectos. Aunque sería poco 
deseable que los escritores, con escaso sentido de 
la proporción, se dedicaran de un modo excesivo 
a la ciencia pura, es de esperar que se logre un 
sano equilibrio. Para ello, incumbe a los cientí- 
ficos tomar la iniciativa, protestando contra la 
literatura sensacionalista y mal informada y 
estimulando la buena. Podrán también desem- 
peñar un papel importante haciéndose más 
asequibles al profano curioso, siendo de esperar 
que la transcendencia de esta función sea cada 
vez más ampliamente reconocida. 

A cambio de esta asistencia de los científicos, los 
escritores deben, sin embargo, respetar escrupu- 
losamente la frecuente necesidad que los científicos 
tienen de guardar el anonimato, asunto en el que 
las indiscreciones de los menos pueden ocasionar 
perjuicio a muchos. Algunas novelas recientes, 
por ejemplo, han aludido, con un ligero cambio 
de nombre, a ciertos laboratorios particulares, 
causando la natural confusión y disgusto a los que 
trabajan en ellos. Aunque estas faltas de buen 
gusto son afortunadamente raras, no dejan de ser 
lamentables en el sentido de que pueden perturbar 
las buenas relaciones entre los científicos y los 
escritores. 
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Descargas de alta tensión 
F. M. BRUCE 


El desarrollo de los generadores de impulso a alto voltaje y de la oscilografía ultra-rápida 
ha permitido el estudio en minucioso detalle del mecanismo de las descargas eléctricas en 
el aire, producidas por altas tensiones alternas o de impulso de varias formas de onda. El 
presente artículo describe la calibración de un voltímetro para altas tensiones, basado en 
la medición de la distancia disruptiva en el campo uniforme entre electrodos planos. 


LAS DESCARGAS DE CHISPA EN INGENIERIA 


La aparición repentina y a veces espectacular de 
una chispa eléctrica en el espacio de aire entre dos 
electrodos era cosa familiar para los científicos 
durante muchos años antes de que la naturaleza 
física de tal fenómeno pudiera serinvestigada o pro- 
piamente comprendida. Las descargas de chispa 
podían obtenerse mediante la botella de Leyden, 
con la máquina de Wimshurst y con los carretes de 
inducción. La semejanza entre las descargas de 
los rayos y las chispas eléctricas de la botella de 
Leyden condujo a Franklin en 1752 a realizar su 
famoso experimento [ 1], que probó tal relación. Sus 
experimentos le condujeron a la satisfactoria apli- 
cación de los principios de protección mediante 
los conductores a tierra, y tales trabajos empíricos 
precedieron a los conocimientos teóricos por más 
de 150 años. 

A comienzos del siglo actual, los ingenieros desa- 
rrollaron sistemas de transmisión de energía eléc- 
trica con corriente alterna de alta tensión y pro- 
dujeron una gran variedad de equipos para las 
líneas aéreas, cables, transformadores, interrup- 
tores y generadores. Para cada sistema de trans- 
misión determinado hay un voltaje preferible, 
dependiente de la energía a transmitir, distancia 
de transmisión y consideraciones económicas [2]. 
La demanda creciente de energía eléctrica condujo 
al aumento de las tensiones empleadas hasta el 
nivel actual de 380 kV, y a voltajes todavía mayores 
para los fines de investigación y de pruebas. Los 
transformadores para pruebas conectados en cas- 
cada han hecho que tensiones de 1000kV y 
mayores todavía sean asequiblesa frecuencias ordi- 
narias, pero es necesario probar los equipos eléc- 
tricos de alta tensión bajo condiciones representa- 
tivas de las sobretensiones debidas a los rayos en 
las líneas y aparatos conectados a las mismas. Los 
generadores de impulso [3], que comprenden un 
gran número de condensadores cargados en deri- 
vación y descargados en serie, se emplean para 


simular los fenómenos «transientes» de propaga- 
ción ondulatoria, estando la resistencia-capacitan- 
cia del circuito ajustada para poder proporcionar 
una forma ondulatoria unidireccional específica 
con un frente abrupto que crece hasta el valor de 
la cresta y un decrecimiento del voltaje más suave 
hacia la parte posterior de la onda. Tales ondas se 
definen mediante dos intervalos de tiempo 7; y 
T, en unidades de microsegundos, en donde 7; es 
el tiempo necesario para alcanzar el valor de la 
cresta y Ty el tiempo requerido para que la tensión 
decrezca hasta la mitad del valor de la cresta. El 
conocimiento de las formas de onda que pudieran 
representar condiciones de servicio y de las formas 
obtenidas en el laboratorio tuvo que aguardar 
el desarrollo de la oscilografía ultrarápida [4], 
después de lo cual las ondas T,/T, = 1/5 y 1/50 
fueron adoptadas como estandard para fines de 
prueba; aunque en los trabajos de investigación 
necesariamente se emplean otras muchas formas 
de onda. Al aplicar un impulso de tensión a un 
medio aislante, el chispazo puede ocurrir en el 
frente, en la cresta o en la parte posterior de la 
onda, dependiendo de la forma y magnitud de la 
onda y de las características del aislante. Hay 
pues cierto retraso de la descarga con respecto al 
punto inicial del impulso, y la variación de este 
retraso según sea la magnitud del voltaje para 
cada tipo de aislante en un sistema de transmisión, 
es de gran importancia al proyectar el equipo. El 


Voltaje 


Microsegundos 
FIGURA 1 — Curvas tensión-tiempo. 
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aislamiento de un sistema debe coordinarse de 
forma que, en caso de una perturbación atmos- 


férica, los espacios de protección permitan saltar. 


las chispas antes de que se alcancen tensiones 
peligrosas para los aparatos conectados a la línea. 
Así, si las curvas 1a m de la Fig. 1 representan las 
características de los aislantes sólidos, de los pasa- 
muros y de la distancia protectora entre cuernos 
respectivamente, una elevada sobretensión que 
crezca dentro del intervalo de tiempo A causaría 
la ruptura del aislamiento sólido; dentro del tiempo 
B causaría una descarga a través del pasa-muro y 
solamente cuando la tensión llegue a un valor 
peligroso en un tiempo alrededor de la región C, 
el pararrayos de cuernos proporcionará la protec- 
ción deseada. Para asegurar una completa pro- 
tección es necesario que las características voltaje- 
tiempo para los dispositivos protectores estén com- 
pletamente por debajo de las de los aislantes del 
sistema. 

Los ingenieros tienen que afrontar muchos pro- 
blemas sobre aislamiento para tensiones alternas 
elevadas y de impulso que requieren el conoci- 
miento de la descarga disruptiva a través del aire, 
como en el caso del espacio protector. Las varia- 
ciories que tienen lugar bajo las condiciones atmos- 
féricas — contaminación, hielo, lluvia, niebla — 
deben ser tomadas en consideración, no solamente 
por lo que afectan al espacio de aire, sino también 
con relación a su influencia sobre la descarga a lo 
largo de las superficies externas del aislador. 
Además, una descarga debida a la influencia del 
rayo sobre un sistema bajo su propia tensión, 
puede iniciar un arco que transmita toda la 
corriente de cortocircuito del sistema. 


MEDICION DE LA TENSION MEDIANTE LA 
DISTANCIA DISRUPTIVA 


La medición de altas tensiones según la máxima 
longitud de la chispa que puede producirse en el 
aire entre dos electrodos dados, fué durante mucho 
tiempo el único método disponible, y no existía 
una teoría u otro método de medición para poder 
realizar una comprobación. Fué Townsend el 
primero en formular una teoría física de la descarga 
y el desarrollo de los trabajos iniciados por él 
todavía prosigue [5]. Ciertas observaciones sobre 
descargas iniciadas por impulsos, llevadas a cabo 
por medio del oscilógrafo de gran rapidez con 
registro fotográfico, parecieron amenazar la vali- 
dez de la teoría de ionización secundaria. Si la 
tensión a través del espacio de aire se eleva por 
encima del potencial disruptivo estático Vy¿ hasta 
un valor (Vs + V) transcurre un cierto tiempo 
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antes de que ocurra la descarga. Este tiempo 
puede dividirse en dos intervalos, el retraso esta- 
dístico Ty, que es el tiempo requerido para la 
aparición de un electrón favorablemente colocado 
para iniciar la ionización primaria por una ava- 
lancha de electrones, y el retraso formativo Ty 
que es el tiempo adicional requerido para poder 
desarrollarse el mecanismo de la descarga [6]. Ts 
puede controlarse mediante una irradiación ade- 
cuada del aire entre los electrodos, pero 7 perma- 
nece como una característica de los procesos físicos 
involucrados en el mecanismo de la descarga. Se 
halló que, en tanto que la sobretensión V sea 
suficientemente elevada, aparentemente no hay un 
límite inferior para el valor de 77, y se obtienen 
valores que son menores que el tiempo de tránsito 
de los iones positivos para producir la ionización 
secundaria. Se prestó así atención a la naturaleza 
de los procesos secundarios [6], y las mediciones 
de la corriente precedente a la descarga pare- 
cían no compatibles con la teoría de Townsend. Se 
sugirió entonces una teoría [6] basada sobre una 
carga espacial de iones positivos y la fotoionización 
del gas. Se pretendió que ésa era independiente del 
cátodo y que así se explicaba los valores muy redu- 
cidos de 77. Pero la teoría de la fotoionización era 
solamente cualitativa, y, lo que era más significa- 
tivo aún, el proceso de Townsend quedó admitido 
para valores del producto pd menores de unos 200, 
en donde f es la presión del gas en mm Hg y dla 
distancia entre los electrodos en cm. El cambio 
aparente del mecanismo para un valor crítico de 
pd claramente indicó la necesidad de explorar ex- 
perimentalmente este problema. 

Las investigaciones de la postguerra llevadas a 
cabo por el grupo de investigadores que trabajan 
con F. Llewellyn Jones en Swansea [5] han vuelto 
a favorecer el mecanismo de Townsend soportán- 
dolo con pruebas teóricas y experimentales, in- 
cluso la explicación de los valores reducidos de Tp. 
El éxito de estas investigaciones se debe a los per- 
feccionados métodos de medición y a la correcta 
formulación de los experimentos [7]. 

Como voltímetro, se ha aplicado ordinariamente 
dos esferas iguales a una distancia entre sí no 
mayor que sus radios. A distancias superiores el 
campo pasa a ser pronunciadamente divergente 
hasta que una descarga de efluvio en la superficie 
de las esferas precede a la descarga. En la mayoría 
de los casos, las esferas se emplean asimétrica- 
mente, aplicando la alta tensión a una y conec- 
tando la otra a tierra. Se observaron ciertas 
variaciones en los datos de calibración obtenidos 
en diferentes laboratorios, debido especialmente a 
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la asimetría y a la presencia de objetos conectados 
a tierra o al propio edificio, que produce un 
gradiente mayor en la superficie de la esfera a alta 
tensión [9]. Como la posición más favorable para 
que un electrón inicie una avalancha es en la 
proximidad del cátodo, el efecto de la asimetría 
será proporcionar una tensión de ruptura menor 
cuando la esfera a alta tensión sea negativa, y así 
fué comprobado por aplicación de indicadores de 
polaridad [10]. Para distancias inferiores al radio 
de las esferas la asimetría no afecta mucho al 
campo y la descarga es independiente de la polari- 
dad. Cuando la distancia aumenta, la proporción 
de descargas durante el semiperíodo negativo au- 
menta hasta llegar al 100%,. Para distancias toda- 
vía mayores, el campo entre las esferas es más 
divergente, y pueden formarse descargas de efluvio 
o corona en las superficies debido a los elevados 
gradientes allí presentes [8]. Parecidas caracterís- 
ticas de polaridad podrían esperarse al comparar 
las curvas de calibración para tensiones positivas y 
negativas, ya sean contínuas o de impulso, y se ha 
hallado una correlación entre las calibraciones de 
corriente alterna y de impulsos [11]. 

La técnica del calibrado a base de electrodos 
esféricos, fué examinada en detalle; se adoptó 
como práctica corriente el realizar una serie de 
mediciones a intervalos regulares y trazar la grá- 
fica de la secuencia. No era extraño hallar valores 
bajos anormales en una secuencia, lo que podía 
explicarse como debido a causas fortuitas, tales 
como partículas de polvo, pero no se observaron 
valores anormales elevados. Se estudiaron los 
efectos superficiales [12], recomendándose que un 
número de descargas de acondicionamiento pre- 
cediese a las empleadas para las mediciones, ya 
que incluso con una resistencia limitadora de 
corriente se forma una película de deslustre en la 
superficie de la esfera. Para obtener más uni- 
formidad de datos, especialmente para distancias 
pequeñas, se recomendó que el aire entre los elec- 
trodos debería ser irradiado desde una fuente 
exterior. 

Se tropezó con otras dificultades al emplear 
electrodos esféricos para la medición de impulsos 
de tensión. Los efectos de la forma de la onda se 
eliminaron haciendo calibraciones para límites 
específicos de la forma de la onda [12], pero debido 
al reparto estadístico del retraso de la descarga se 
halló que había una gama de tensiones para las 
cuales la frecuencia de descarga variaba desde o 
hasta 100%, para un número de aplicaciones 
sucesivas de tensión. La tensión disruptiva para 
una distancia dada se definió pues como la tensión 


que produce una chispa en el 50%, de los impulsos 
aplicados. 


EL VOLTIMETRO DE CAMPO UNIFORME 


Muchas de las dificultades inherentes al empleo 
de los electrodos esféricos podrían ser vencidas si 
la trayectoria de la chispa quedara completamente 
ceñida a una región de un campo de fuerza uni- 
forme. El hecho de que el campo fuera uniforme 
eliminaría los problemas debidos a la asimetría, y 
el movimiento iónico no quedaría influído por las 
variaciones longitudinales del campo aplicado. 
Tal campo existe entre planos paralelos infinitos, 
pero para aplicaciones prácticas siendo los planos 
finitos deben tenerse en cuenta los efectos del con- 
torno. En 1923, Rogowski [13] propuso un con- 
torno del electrodo que se adapta a una superficie 
equipotencial tal que el gradiente de los bordes 
curvados sea en cualquier parte menor que entre 
las superficies paralelas. En 1933, Stephenson 
[14] propuso un contorno basado sobre los estudios 
de la descarga de corona, y las observaciones pre- 
liminares indicaron que dicho contorno propor- 
cionaba las características deseadas; la tensión de 
descarga V podía definirse mediante la ecuación 


V= AS + ByS, 


en donde Á y B son constantes y $ es la separación 
entre los electrodos. Con nuestros colaboradores, 
nosotros emprendimos el calibrado de este tipo de 
voltímetro para tensiones alternas elevadas [15]. 
Los electrodos tienen una área plana central 
rodeada de unos bordes curvados y deben mon- 
tarse con los planos paralelos uno a otro. Para 
distancias hasta un máximo que es del orden del 
diámetro de las áreas planas, los chispazos ocurren 
en la región del campo uniforme, y más allá de 
ese máximo las trayectorias de las chispas se hallan 
entre los bordes de los electrodos. Estos electrodos 
son de un tamaño apropiado a la máxima tensión 
que debe medirse. Se calibraron tres tamaños y 
se investigaron las posibles causas de error debido 
al ajuste o a efectos de proximidad. Parecidas 
investigaciones fueron llevadas a cabo con esferas 
de 25 cm de diámetro para proporcionar una com- 
paración y un vínculo con otros trabajos. Para 
poder establecer la influencia de las pequeñas 
variaciones en la tensión de ruptura que fueron 
observadas en algunas de estas pruebas, se dedicó 
un tiempo considerable al desarrollo y comproba- 
ción de la exactitud del voltímetro de cresta em- 
pleado como referencia, siendo el valor del error 
finalmente del orden de -- 0,03%. 

Se observó que para todos los tamaños de 
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FIGURA 2 — Frentes de onda de 0,17 y 0,7 usec. Ondas de 
la escala de tiempo: 5 Mecl/s. 


FIGURA 3 — Registros de descargas en el frente de la onda 
y en la cola. Ondas de la escala de tiempo: 5 Mels. 


FIGURA 4-— Descargas principal y suprimidas en un campo no uniforme. Distancia de 8,7 cm, electrodo superior positivo. 
, 


En las figuras ¿4-10 el diagrama indica la posición de la raíz de las descargas. 


FIGURA 5 — Descarga en un campo no uniforme mostrando bifurcación. Distancia de 8,7 cm. Sin filtro. Electrodo superior 
positivo. 


FIGURA 6-— Descarga en un campo no uniforme mostrando una trayectoria escalonada. Distancia de 8,7 cm. Sin filtro. 
Electrodo superior positivo. 
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FIGURA 7 — Descarga en un campo uniforme. Distancia de 2,gcm. Sin filtro. Electrodo superior positivo. 


FIGURA 8- Descarga en un campo uniforme mostrando descargas suprimidas. Distancia de 2,9 cm. Sin filtro. Electrodo 
superior positivo. 


FIGURA 9- Descarga en un campo uniforme mostrando descarga suprimida. Distancia de 6 cm. Sin filtro. Electrodo superior 
positivo. 


FIGURA 10 -— Descarga en un campo uniforme mostrando una trayectoria escalonada. Distancia de 6cm. Sin filtro. Electrodo 
superior positivo. 
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Esferas de 12,5 cm; distancia 12,5 cm. Esferas de 12,5 cm; distancia gcm. Esferas de 12,5 cm; distancia 6,25 cm. 


FIGURA 11 -— Descargas suprimidas en espacios de aire. En todas ellas excepto las dos últimas ilustraciones la esfera positiva 


es la superior. 


Generador de impulsos 
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de prueba retraso reductor 


Oscilógrafo 


Divisor de tensión 


FIGURA 12-— Circuito para producir descargas suprimidas. 
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electrodos, la tensión de descarga podía expresarse 
por V = 24,228 + 6,08, kV dela cresta a 20? y 
760 mm Hg. La desviación de valores individuales 
respecto a esa ecuación era de menos del 0,29%, y 
el valor promedio de las desviaciones medias para 
los diagramas de secuencia fué 0,06%. La des- 
carga era independiente de la polaridad, y las 
trayectorias de las chispas estaban uniformemente 
distribuídas sobre las áreas planas. Esta última 
característica es una indicación importante de que 
el grado de perfección del plano de las superficies 
y la exactitud con que se dispone su paralelismo 
proporciona una uniformidad de campo suficiente. 
Como las chispas se hallan entre puntos diferentes 
. de la superficie de los electrodos, no debe haber 
ningún efecto de acondicionamiento, lo que quedó 
confirmado por una serie de pruebas de polaridad 
empleando electrodos y esferas recientemente lim- 
piados. Debido a la acción protectora de los 
bordes al cubrir la región del campo uniforme, los 
efectos de proximidad son considerablemente me- 
nores que para los electrodos esféricos, incluso a 
distancias máximas. 

Los resultados anteriores indican que el campo 
uniforme debiera ser el más adecuado para las 
mediciones de los impulsos de tensión, y que, por 
razones parecidas, debiera ser la mejor forma con 
que podría estudiarse el mecanismo de las descar- 
gas. No muestra un efecto de polaridad y el gran 
volumen del campo uniforme dentro del cual 
puede desarrollarse la chispa, aumenta la proba- 
bilidad de que un electrón se halle favorable- 
mente colocado para iniciar la descarga. Esta 
opinión fué confirmada por algunas observaciones 
sobre la medición de las pulsaciones negativas 
recurrentes [16]. 


INVESTIGACIONES EN CURSO 


Una cuestión preliminar necesaria para las in- 
vestigaciones sobre las descargas, es la provisión de 
fuentes de voltaje estable y de métodos indepen- 
dientes de medición exacta de la tensión. Estos 
han sido desarrollados durante los dos últimos 
años. Para tensiones alternas se produjo un control 
automático de frecuencia y voltaje para los genera- 
dores [17]. Todos estos perfeccionamientos son 
importantes para poder obtener una buena exacti- 
tud del voltímetro de pico, cuyas características de 
funcionamiento están siendo investigadas con gran 
detalle. El problema principal en las mediciones 
de impulsos de tensión radica en el divisor de 
tensión que debe emplearse con el oscilógrafo, 
problema que se hace más difícil todavía cuando 
se requieren mediciones exactas para frentes de 


onda muy abruptos. Al igual que en otros muchos 
laboratorios para altas tensiones, esta cuestión ha 
sido investigada en Glasgow durante los últimos 
años y continúa siéndolo actualmente. Existe un 
tipo corriente de instalación de impulsos para 
trabajos con formas de onda estandard, pero para 
el estudio del comportamiento de las descargas se 
requieren ondas con frentes abruptos y cola larga; 
para tal fin se han construído generadores de 
impulso para voltajes de varios centenares de kV. 
Como la mayor parte de estos trabajos son de 
naturaleza estadística, es importante que el rendi- 
miento del generador sea constante para descargas 
sucesivas, y esto requiere un voltaje de carga cons- 
tante y una exacta medición del mismo. Estas 
indicaciones respecto al equipo y técnicas em- 
pleadas las damos para ilustrar cómo las investi- 
gaciones actuales tienen como objetivo un grado 
de exactitud mayor de la que es corriente en tales 
trabajos. El desarrollo de métodos adecuados no 
es todavía completo en todos respectos, pero se ha 
progresado lo suficiente para permitir un estudio 
preliminar del alcance de la investigación y estimar 
la adaptabilidad de las técnicas desarrolladas. 


EFECTO DE LA IRRADIACION SOBRE LA 
DESCARGA DE IMPULSO 


Para este trabajo se emplea un generador de 
impulsos de una tensión máxima de 100 kV. Las 
formas de onda empleadas hasta ahora son 0, 17/250 
y 0,7/250, tal como se indica en la Fig. 2. La 
Fig. 3 muestra unos registros típicos de descarga en 
los frentes de onda y en la cola de las mismas. 
Meek [18] ha publicado curvas de transición de 
frecuencia de o a 100% para descargas entre 
esferas bajo diferentes condiciones de irradiación, 
y es nuestro propósito extender este trabajo al 
campo uniforme, a una variedad de formas de 
onda y descargas en los frentes de onda. También 
se están llevando a cabo mediciones simultáneas 
con electrodos esféricos de 6,25 cm de diámetro. 

En la condición descrita como no irradiada, el 
espacio entre los electrodos está completamente 
protegido por una caja de cartón prensado. La 
luz de las chispas del generador se emplea para la 
irradiación ultravioleta y el equivalente de 0,5 mg 
de radio se inserta debajo de la superficie de un 
electrodo para la irradiación de Ra. Los efectos 
relativos de estas condiciones han sido determina- 
dos por las curvas de transición de frecuencia 
indicadas en las Figs. 13 a 16, siendo las distancias 
de unos 2cm en todos los casos. La gama de 
tensión AV para una transición desde o hasta 
100% se traza como porcentaje de la tensión 
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inmediatamente debajo de la que pro- 
duce una sola descarga. Con espacios 
no irradiados (Figs. 13 y 14), AV para 
el campo uniforme es mucho menor 
que para el espacio entre esferas y no 
está afectado por los cambios de polari- 
dad o de frentes de onda. Con irra- 
- diación, las curvas se dan para frentes 
de onda de 0,17 y 0,7 psec (Figs. 15 y 16) 
respectivamente. En el caso del campo 
uniforme, una sola curva podría servir 
para todas las combinaciones de irra- 
diación, polaridad y frente de onda, 
pero paralas esferas, la irradiación ultra- 
violeta ha sido menos eficaz que la de 
Ra para reducir el AV, especialmente 
con un frente de onda más largo. Los 
resultados de las cuatro figuras con- 
firman las ventajas que cabe esperar del 
empleo del campo uniforme bajo estas 
condiciones. Para fines prácticos, la ten- 
sión disruptiva sedefine como la que pro- 
porciona un 50%, de frecuencia de des- 
cargas, y como medio para comparar 
las diferentes características se ha suge- 
rido que la inclinación de la curva al 
punto de los 50%, sea considerada como 
una figura de mérito. Los resultados 
se indican en la tabla. 

De los oscilogramas tomados durante 
las anteriores pruebas y con sobreten- 
siones, el retraso de la descarga ha sido 
medido como el tiempo desde el ins- 
tante en que la tensión alcanzó el 
valor máximo de la tensión alterna de 
descarga para la distancia considerada 
hasta aquel en que la actual descarga 
tiene lugar. La sobretensión se expresa 
como el porcentaje según el cual el 
valor máximo del impulso aplicado ex- 
cede al que corresponde a «ninguna des- 
carga» en las curvas AV. Los valores 
medios dan curvas de sorprendente con- 
tinuidad, tal como indican las Figs. 17 a 
20, excepto para los electrodos esféricos 
sin irradiar. Se demuestra nuevamente 
que el campo uniforme, sin irradiación, 
da resultados relativamente estables. 
Para la investigación del mecanismo de 
la descarga, se debe concentrar la aten- 
ción sobre la característica para sobre- 
tensiones muy pequeñas, para lo cual 
es esencial un control cuidadoso del 
generador de impulsos. 
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FIGURA 13- Esferas de 6,25 cm, no irradiadas, frentes de onda de 
0,17 y 0,7 sec. O = Ondas positivas; x = Ondas negativas. 
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FIGURA 16 - Curvas para un frente de onda de 0,7 usec. 


Figura de mérito para el espacio particular investigado 


140 kV Electrodos de 
Esferas de 6,25 cm pao 
Irradiación 
Positivo Negativo Positivo Negativo 
Frente de onda: | 0,17 | 0,7 | 0,17 | 0,7 | 0,17 | 0,7 | 0,17 | 0,7 
Ninguna 21,0 | 27,0 | 28,0 | 46,0 | 8,8 | 9,8 | 11,0 | 13,0 
Ultravioleta .. | 2,8| 5,2| 2,8| 5,2 | 0,8| 0,7 | 0,6 | 0,8 
Radio .. 561 361 551 19| 081 08 
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FIGURA 14-— Campo uniforme, no irradiado. o = Ondas 
positivas; x = Ondas negativas. 
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FIGURA 17 — Esferas de 6,25 cm, retraso para un frente de 
onda de 0,17 wsec. Curva = Espacio irradiado, ondas +; 
o, x = Espacio no irradiado, ondas +. 
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FIGURA 19- Esferas de 6,25 cm, retrasos para un frente 
de onda de 0,7 wsec. 1= Radio, ondas +; u = Ultra- 
violeta, ondas +; o = No irradiado, positivo. 
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FIGURA 15 -— Curvas para un frente de onda de 0,17 wsec. 
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FIGURA 18- Campo uniforme, retrasos para un frente de 
onda de 0,17 usec. 1= Irradiación de radio o ultravioleta, 


ondas +; u = No irradiado. 
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FIGURA 20 — Campo uniforme, retrasos para frente de onda 
de 0,7 wsec. 1= Ultravioleta, ondas +; nu = Radio, ondas 


+; m=No irradiado, ondas +. 
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FOTOGRAFIA DE LAS TRAYECTORIAS DE 
LA CHISPA 


Para las investigaciones de descargas en la trans- * 


ición desde el campo uniforme al no uniforme; 
como va aumentando la separación entre los elec- 
trodos, es importante conocer la posición exacta 
de la trayectoria de la chispa. Esto puede lograrse 
mediante fotografías tomadas simultáneamente 
desde dos direcciones perpendiculares entre sí; la 
posición de los orígenes de las chispas puede mar- 
carse así sobre un plano de los electrodos. Mediante 
un sistema óptico de espejos tales fotografías 
dobles pueden obtenerse una al lado de la otra 
empleando una sola cámara. 

Se observó que para los electrodos planos, a 
tensiones hasta 140 kV, la máxima separación que 
da una descarga de campo uniforme queda entre 
6,2 y 7,2 cm [15]. Estos electrodos fueron dis- 
puestos para descargas bajo irradiación con la luz 
procedente de los espacios disparadores del genera- 
dor, y la curva AV fué comprobada en cuanto a su 
adaptación a las descritas anteriormente. Para la 
primera serie de fotografías se aplicaron ondas 
positivas de 1/50 con una sobretensión del 50%, 
hasta una distancia de 8,7 cm para dar una des- 
carga de campo no uniforme. Se empleó un filtro 
para reducir el halo cuando se quería registrar 
solamente la trayectoria principal de la chispa, y 
no fué aplicado cuando debían examinarse las 
descargas suprimidas. Es difícil conseguir una 
protección completa contra la irradiación del 
generador con este equipo de gran tamaño, pero 
se obtuvieron algunas fotografías con una pantalla 
limitada a una hoja de cartón prensado. Los 
resultados se indican en las Figs. 4 a 6, junto con 
los correspondientes oscilogramas. La Fig. 4 
muestra un gran número de descargas que tienen 
lugar en un campo no uniforme, y suprimidas por 
el desarrollo de la chispa principal. Las trayec- 
torias se marcan de manera más pronunciada 
cerca del electrodo positivo, mostrando una rami- 
ficación. Un registro parecido (Fig. 5) indica una 
prominente bifurcación en la trayectoria principal 
de la chispa; las descargas suprimidas, si están 
presentes, son muy débiles en este caso, aunque no 
había ninguna pantalla en ambas ocasiones. Con la 
pantalla en posición se registró una descarga esca- 
lonada (Fig.6) aunque esto no puede asociarse espe- 
cíficamente con la acción de la pantalla. En estos 
tres casos, el oscilograma muestra una marcada 
distorsión inmediatamente antes de la descarga; 
este fenómeno será investigado más adelante con la 
medición de la corriente entre los electrodos. 

Las Figs. 7 y 8 muestran la descarga en un 


campo uniforme de 2,gcm con la pantalla en 
posición. La descarga en la cola de la onda como 
en la Fig. 15 muestra una trayectoria casi recta, 
siendo la curvatura aparente de los extremos el 
resultado de la reflexión en la superficie de los 
electrodos. Cuando se aplica una sobretensión 
para obtener una descarga en el frente de la onda, 
aparecen descargas suprimidas (Fig. 8), pero todas 
las trayectorias son rectas y están comprendidas 
dentro del campo uniforme. A una distancia de 
6 cm, todavía se obtiene la descarga de campo 
uniforme y las Figs. yg y 10 muestran los registros 
de las descargas en el frente de la onda. En la 
Fig. g9 la pantalla estaba en posición y puede 
observarse una potente descarga suprimida. Un 
aspecto interesante es el aumento de intensidad en 
esta trayectoria en la región del centro, que aparece 
en ambas vistas. La Fig. 10 fué tomada sin la 
pantalla y muestra un marcado escalón en la 
trayectoria de la chispa. Este no es un ejemplo 
único de un escalón en la descarga de campo uni- 
forme, y será investigado más a fondo. Hasta 
ahora estos escalones se han encontrado al retirar 
la pantalla. Puesto que el campo es uniforme, no 
hay razón para que las avalanchas de electrones 
deban originarse en un plano particular, y el 
escalón puede ser debido a un puente entre dos 
ramas de la avalancha, una que empieza a medias 
del espacio y la otra cerca del cátodo. 


DESCARGAS SUPRIMIDAS 


Otro programa mencionado anteriormente [8], 
del cual ahora se han cosechado resultados, se 
deriva de la técnica de Torok de suprimir las 
descargas después de un cierto tiempo, ya mediante 
reflexiones en una línea de cortocircuito conectado 
a través del espacio o mediante la reducción con 
un segundo espacio en derivación [19]. En el 
presente trabajo se decidió combinar ambas téc- 
nicas para ver si podía conseguirse un control más 
fácil, pareciendo haberse logrado así, según las 
indicaciones presentes. El circuito empleado se 
indica en la Fig. 12. La Fig. 11 reproduce una 
selección de la primera serie de fotografías tomadas 
en los trabajos preliminares, y, leyendo de izquierda 
a derecha a lo largo de ambas líneas, las foto- 
grafías muestran un acercamiento sucesivo a un 
campo uniforme empleando electrodos esféricos. 
Para las dos últimas ilustraciones la polaridad de 
los impulsos aplicados a la esfera superior se cam- 
bió a negativa, y una comparación con las foto- 
grafías previas muestra que la estructura de la 
descarga queda determinada por la polaridad y 
no por la asimetría. En todos los casos se aplicaron 
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elevadas sobretensiones de unos 600kV, con el 
espacio del reductor dispuesto para descargar a 
goo kV, reducido a 200kV a medida que los 
espacios se reducen. 

Existe una gran semejanza entre las estructuras 
de las descargas en los electrodos positivo y nega- 
tivo y las figuras de Lichtenberg de polaridad co- 
rrespondiente, y probablemente ambos fenómenos 
pueden explicarse de forma semejante. En la 
vecindad del cátodo las avalanchas de electrones 
divergen hacia una región de una intensidad de 
campo menor. En el ánodo, en la región de 
máxima intensidad de campo, los electrones son 
arrastrados del aire, dejando una carga de espacio 
positiva a la cual son atraídos los electrones que 
llegan desde el centro del espacio entre los elec- 
trodos y son así conducidos hacia la misma trayec- 
toria. Las fotografías segunda y tercera indican 
que la ramificación ocurre a una distancia de la 
superficie del ánodo que varía con el gradiente de 
la superficie en aquel punto. La cuarta fotografía 
muestra una trayectoria simple a través del espa- 
cio, tal como ha sido aprobado para la medición de 
la tensión de impulso [12], pero, al igual que las 
otras, es difusa hacia el cátodo. Todos los espacios 
indicados fueron irradiados por las chispas del 
generador de impulsos. 

Los trabajos contemporáneos de Norinder y 
Salka y los de Pucher [20], con un electrodo esférico 
y el otro plano proporcionan similares resultados en 
la proximidad de la esfera positiva; con una lente 
de cuarzo, estos investigadores notaron una 


fuerte intensidad en los extremos de la trayectoria. 


CONCLUSION 

Según los trabajos descritos y otras investiga- 
ciones parecidas, pronto será posible dar una se- 
gunda calibración del espacio de campo uniforme 
para tensiones alternas elevadas y una calibración 
para tensiones de impulso bajo condiciones especí- 
ficas. Estas calibraciones proporcionan datos con 
los que se pueden juzgar las variaciones, y en con- 
junto deberían constituir una valiosa contribución 
a la teoría de las chispas. Otras investigaciones 
mostrarán como el proceso de Townsend opera 
en campos altamente divergentes, ya que la técnica 
de la descarga suprimida se extenderá al caso de 
la descarga de punto positivo. 

En el caso límite de chispas muy largas, la 
descarga de rayo, se sabe que la descarga del con- 
ductor-guía avanza según una serie de pulsa- 
ciones de corriente o escalones cuya longitud crece 
sucesivamente. Una teoría para la explicación de 
esto [21] se funda en una transición de descarga de 
efluvio a la del arco; puede ser posible mediante 
la técnica de la descarga suprimida encontrar 
pruebas aplicables a esta cuestión, si se pudiera 
establecer la presencia de una columna de arco en 
el ánodo de un campo divergente antes de que la 
descarga sea completa. 
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Las Islas Bermudas 
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Las Islas Bermudas, separadas por casi mil kilómetros de océano de las tierras más próximas, 
y rodeadas de agua templada adyacente al Mar de los Sargazos e influída por el Gulf Stream, 
ofrecen grandes atracciones a todo biólogo que desee estudiar la fauna y flora de las islas 
oceánicas. Los autores de este artículo, que han realizado recientemente un estudio de este 
tipo, consignan aquí algunas de sus observaciones. 


El Archipiélago de las Bermudas (Fig. 1) es muy 
compacto. Lo integran 360 islas, muchas de las 
cuales en realidad son pequeños islotes, y tan sólo 
cinco tienen dimensiones de alguna consideración 
y están unidas entre sí por medio de puentes. Las 
mayores se componen de bajas colinas, y gran 
parte de su línea costera la componen escarpas y 
acantilados. A causa de su situación oceánica, las 
costas más expuestas de las islas y de los arrecifes 
colindantes están sujetas a la poderosísima actividad 
delembravecido Atlántico, cuyos persistentes azotes 
sólo permiten desembarcar y trabajar en los lugares 
abiertos un limitado número de días en el año. 
Las islas están situadas en la cima de una montaña 
submarina, rodeada, debajo de las aguas, por 
bancos de arena, de los que emergen centenares 
de arrecifes rocosos. Estos arrecifes no sólo pre- 
sentan una disposición definida con relación a las 
islas, sino que muestran peculiaridades de estruc- 
tura que los hace notables entre los más interesan- 
tes productos de las combinadas actividades or- 
gánicas e inorgánicas que cabe encontrar en el 
mundo. 

La tentativa de correlacionar la distribución de 
grandes masas de agua de diferentes temperaturas 
sobre la faz de la tierra con la de las poblaciones 
animal y vegetal es un avance reciente de la 
geobiología. Se ha hecho hincapié de muy diver- 
sos modos sobre la dependencia vital de los orga- 
nismos marinos respecto a una cierta escala de 
temperaturas y del marcado efecto que ésta tiene 
sobre su distribución; las mismas Bermudas pro- 
porcionaron en 1901 uno de los más sorprendentes 
ejemplos, cuando a principios de dicho año un 
período de frío insólito (pero a temperaturas muy 
por encima de 0*c) ocasionó la muerte de grandes 
cantidades de peces de agua templada que viven 
alrededor de las islas, y de muchos corales y otros 
invertebrados. 

En manera alguna puede clasificarse como 
tropical el mar de las Bermudas, y, si bien cabría 
aplicarle el término de subtropical, tiene la pecu- 
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liaridad de que en los veranos es tan cálido como 
el de algunas zonas tropicales marginales, el de 
Florida Keys por ejemplo. Por otro lado, durante 
el invierno las aguas de las Bermudas son decidida- 
mente más frías que las de cualquier región 
tropical, y más frías todavía que las de otras 
regiones subtropicales. En consecuencia muchas 
especies que allí habitan viven en invierno a 
temperaturas muy próximas al límite extremo que 
pueden tolerar, de modo que una oleada de frío 
como la de 1901 podría dar lugar a una devasta- 
ción general. 

Los arrecifes rocosos que emergen del fondo de 
los mares son de varios tipos. Muchos de ellos son 
meros afloramientos de una roca característica de 
la región en que los encontramos. Otros se com- 
ponen enteramente de esqueletos de animales y 
plantas vivientes; los más grandes e imponentes 
se encuentran tan sólo en mares tropicales someros 
y se les conoce con el nombre de arrecifes de coral. 
Estos arrecifes no contienen necesariamente mate- 
riales de origen geológico; toda la roca que los 
integra procede de esqueletos de organismos, 
originariamente corales y algas calcáreas. Los 
arrecifes de las Bermudas tienen particular interés 
porque parecen ser los intermedios de los dos tipos 
descritos. Al par que presentan todas las formas 
imaginables, pertenecen de un modo general a dos 
variedades. En una forma el arrecife está sumer- 
gido por completo, de tal modo que su cima nunca 
sobresale del mar, y ni siquiera en las mareas más 
bajas quedan a flor de agua, si bien con frecuencia 
pueden verse cerca de la superficie. 

Estos arrecifes son irregulares en su forma y muy 
variables en tamaño y en la altura que pueden 
alcanzar sobre el nivel del fondo del mar, pero 
con mucha frecuencia están cortados muy brusca- 
mente y presentan flancos a manera de precipicio. 
Sobre su superficie crecen los corales en número no 
muy grande, acompañados de enramadas de 
flexibles abanicos de mar en perpetuo movimiento, 
llamados gorgonias. Los colores predominantes 
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son el marrón, púrpura y amarillo, con una gama 
casi infinita de gradaciones y matices. Alrededor 
de ellos pululan en profusión enorme los peces 
tropicales de gran variedad de formas y colores. 
En algunos lugares podemos observar una transi- 
ción directa de las rocas costeras a los arrecifes de 
este tipo. 

Los arrecifes de la segunda variedad, llamados 
en el país boilers (calderas), son estructuras muy 
extrañas. Sus partes más elevadas alcanzan la 
superficie del mar y afloran ligeramente sobre el 
nivel del mar durante la bajamar, pero en mareas 
ordinarias la resaca «hierve» alrededor de ellos 
con tanta fuerza que es poco menos que imposible 
encontrar un punto donde sentar el pie. En deter- 
minados días, sin embargo, es posible su explora- 
ción, si bien la superficie emergente es a menudo 
barrida por el mar lo bastante para estar mojada 
de un modo permanente. Muchos de ellos tienen 
la forma de embudo con un grueso tallo (Fig. 11). 
Desde éste el arrecife sube y se extiende hacia su 
margen saliente en que forma un elevado reborde 
alrededor del mismo. En el interior hay una cavi- 
dad que desciende algunas veces rápidamente por 
el centro del embudo hasta dar con el fondo de 
arena que circunda la caldera. Los costados de 
ésta están con frecuencia perforados por boquetes 
y hendiduras, por los que el agua puede penetrar 
en el embudo desde el fondo y subir hacia arriba. 

Mientras que en los casos más sencillos tienen 
forma de embudo, en otros muchos se hace más 
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FIGURA 1 -— Las Islas Bermudas. Las tierras aparecen en 
negro, y se indican en perfil los principales bancos de arena, de 
los que emergen los arrecifes. H, Harrington Sound. 


complicada e irregular, de modo que puede repre- 
sentar un agrupamiento de embudos irregulares o 
una faja larga y estrecha (Fig. 2) y otras varie- 
dades. Las cumbres elevadas alrededor de las 
calderas (Figs. 2-4) son algo muy característico de 
las mismas y no están formadas ni de rocas ni de 
coral sino originariamente por masas de tubos 
calcáreos largos y estrechos, como lombrices de 
piedra, que pertenecen en su mayoría a un molusco 
gasterópodo llamado Spiroglyphus irregularis. Encima 
de estos tubos crece una gran profusión de pequeñas 


FIGURA 2 — Diagrama que muestra el aspecto general de una caldera alargada, con una indicación de las formas de las partes 
que se encuentran debajo de la superficie del mar. Encarte: Sección de una caldera parecida. 
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algas — en especial unas de color marrón entre 
las que se cuentan el Sargassum y el Dilophus — 
siendo éstas precisamente las que dan a las cum- 


bres su característica apariencia. Frecuentemente * 


las calderas encierran lagunas de variada profun- 
didad que, junto con las superficies sumergidas, 
sirven de apoyo a corales y gorgonias, así como 
también a una grande variedad de algas e inverte- 
brados. 

La roca que forma las Islas Bermudas está 
integrada por un material conocido con el nombre 
de caliza aecoliana, que presenta a lo largo de la 
costa toda suerte de formas fantásticas que, a su 
vez, la lluvia, el mar y el viento acribillan y 
erosicnan en forma notable. Originariamente se 
formó de las dunas integradas por arenas calcáreas 
acarreadas por los vientos. El rasgo más notable 
es que las calderas parecen tener sus cimientos 
hechos de esta caliza aeoliana en la que el mar 
- talló formas extrañas y caprichosas, pero que el 
Spiroglyphus y sus asociados próximos a la super- 
ficie y otros organismos del fondo cuidaron de 
construir y recubrir, protegiéndola por tanto con- 
tra nuevos embates de las aguas. 

No son arrecifes de coral, sino más bien escollos 
rocosos transformados por las olas y reforzados por 
ciertos organismos. Además, parece indudable 
que aun los escollos sumergidos ya descritos no 
son tampoco arrecifes de coral, a pesar de la pre- 
sencia de corales y gorgonias, sino estructuras 
anormales de caliza aeoliana fabricadas hasta 
cierto punto por corales y otros organismos. Las 
aguas en que éstos viven no son lo bastante cálidas 
en invierno para que en ellas puedan vivir corales 
que, ni remotamente, puedan describirse como 
constructores de arrecifes. 

Los encontrados en las Bermudas pertenecen a 
una selección de especies muy limitada en com- 
paración con la del Pacífico tropical; ni pueden 
compararse tampoco en tamaño y profusión con 
los. que se encuentran en los arrecifes del Pacífico, 
de los que asimismo se distinguen por su color y 
forma. Su color va del pardo al amarillo y su 
aspecto es voluminoso; en las Bermudas única- 
mente la Millepora representa las especies de «asta 
de ciervo» que tanto abundan en las aguas tem- 
pladas. Lo más espectacular y hermoso de los 


arrecifes bermudianos — los abanicos de mar de 
color lila, gris y Castaño claro y oscuro, y otras 
gorgonias — no es un rasgo o característica pecu- 
liar de las Bermudas sino de los arrecifes de las 
aguas cálidas del Atlántico, a diferencia de los del 
Pacífico. 

Al describir las calderas hicimos mención de los 
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tubos calcáreos de Spiroglyphus. Este animal es un 
gasterópodo de la familia Vermetidae cuyos miem- 
bros no presentan, como la mayoría de su clase, la 
forma de caracoles o babosas sino un aspecto ver- 
micular, y segregan tubos calcáreos que los mantie- 
nen adheridos de un modo permanente a las rocas. 
En algunos vermétidos los tubos individuales son 
pequeños pero aparecen gregariamente en número 
tan considerable que, con el tiempo, construyen 
enormes masas de las llamadas rocas vermiculares. 

Esta familia de los Vermetidae es por sí misma un 
tema interesantísimo para la investigación bio- 
lógica, que hasta el presente no ha recibido la 
atención merecida. En primer lugar, sus especies, 
cuyos tubos son muy parecidos a los de los gusanos 
poliquetos, son muy irregulares y difíciles de clasi- 
ficar o identificar; en el momento presente no 
sabemos cuántas especies existen o, más exacta- 
mente, cuáles son su distribución y límites. Para 
conseguir la identificación satisfactoria de un ver- 
métido, debe 'uno hacerse con el opérculo del 
animal (que cierra la boca del tubo cuando éste 
se contrae) y muestras de conchas de animales 
recién nacidos, así como los adultos, sin olvidar 
sus partes blandas. En el pasado, muchas colec- 
ciones se componían tan sólo de tubos aislados, que 
apenas tienen valor clasificatorio. 

Afortunadamente, Miss Keen de la Universidad 
de Stanford, a quien en el pasado hemos enviado 
ejemplares de varias procedencias, ha emprendido 
en la actualidad la revisión de esta familia siguien- 
do nuevas orientaciones. Al remitir el informe 
acerca de nuestra colección de vermétidos, Miss 
Keen hace notar que en todas las muestras el 
Spiroglyphus irregularis forma la parte principal del 
material; que una segunda especie (Petaloconchus 
nigricans) se halla presente en algunas de ellas, así 
como verdaderos tubos vermiculares (poliquetos), 
si bien en pequeñas cantidades. También la dis- 
tinguida Profesora habla de un tercer vermétido 
(Spiroglyphus corrodens), que se supuso distinto del 
S. irregularis y que esta colección demuestra de 
modo concluyente ser tan sólo la forma en que se 
desarrollan estos animales cuando no viven amon- 
tonados; y, finalmente, que el Petaloconchus nigri- 
cans, especie de La Florida, no había sido encontrado 
previamente en las Bermudas. 

La posición de las Bermudas en el límite del 
Mar de los Sargazos proporciona un nuevo interés 
en otro sentido. Como muy bien se sabe, el Mar 
de los Sargazos es como un enorme remolino cir- 
cundado por el Atlántico, en el que flotan grandes 
y pequeñas masas de algas, pardo-oscuras, cono- 
cidas con el nombre de sargazos, pertenecientes 
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FIGURA 3 — Pináculo de una roca caliza aeoliana, circundada por arrecifes cubiertos por el vermétido 


gasterópodo Spiroglyphus irregularis. 


| 
bo 
FIGURA 4-— Arrecife circundante visto desde la cima de un pináculo de caliza mostrando los camellones 
: de Spiroglyphus cubiertos de algas cortas. 
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FIGURA 13-— Típico paisaje de las Bermudas, cerca de San Forge. Laurel rosa, en primer término 
a la derecha; a derecha e izquierda aparecen ramas de enebro nativo de las Bermudas. 


FIGURA 14 - Parte de un seto de Hibiscus, cerca de San Jorge. 
Fotografías de la Sra. Stephenson 
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principalmente a dos especies pelágicas de Sar- 
gassum que crecen, pero son estériles de ordinario. 
El origen de estas algas es uno de los arcanos de la 
biología. Se ha escrito bastante sobre la materia 
siendo el problema primordial saber si estas algas 
flotantes se desprendieron originariamente del 
fondo de los mares en la región de las Indias 
Occidentales donde crece el sargazo, o si se trata 
de un organismo con un crecimiento autoperpe- 
tuador, no derivado de ninguna especie existente 
en la actualidad sobre la Tierra sino originado en 
un remoto pasado en algún criadero de algas. 

Uno de los problemas es que el flotante sargazo 
no es específicamente idéntico a ninguna de las 
formas de Sargassum conocidas en la actualidad en 
estado de adherencia. Esta dificultad no es in- 
superable, puesto que sabemos por pruebas experi- 
mentales que la forma de desarrollo de algas 
similares de color pardo (Fucus) puede transfor- 
marse si crecen enmarañadas en tela metálica en 
lugar de adherirse en el fondo del mar, y que las 
Fucales en general tienden a modificarse si crecen 
sin adherencia. 

Por otra parte, el Sargassum pelágico, según lo 
que alcanzan nuestros conocimientos, no ha podido 
producirse experimentalmente a partir de ninguna 
especie adherida. Parr [1] llega a la conclusión de 
que el volumen de los lechos criaderos de Sargassum 
es demasiado pequeño para abastecer la enorme 
cantidad de algas del Mar de los Sargazos, excepto 
si suponemos que pueda mantenerse mediante una 
pequeña aportación anual, y viva y crezca durante 
un tiempo considerable. 

Relacionado con esto, queremos señalar un punto 
concerniente a las Bermudas. En torno a estas 
islas es muy posible ver los Sargazos flotantes. 
¿ Existe tal vez en las Bermudas un criadero del 
que podrían derivarse? Creemos que, si bien es 
verdad que desde largo tiempo los botánicos 
conocen la existencia en las Bermudas de especies 
de sargazos adheridos, posiblemente no se dieron 
cuenta cabal de su grande abundancia. Desde 
algo por encima del nivel de la bajamar hacia el 
fondo, el crecimiento de dos especies, por lo menos, 
de este género es profuso en extremo en torno de 
las Bermudas y en Harrington Sound. 

Cerca del nivel de la bajamar muchas de las 
plantas son muy cortas (algunos centímetros de 
longitud), pero abundantísimas; por debajo del 
agua son corrientes los boscajes frondosos de plan- 
tas de go cm o más de largo (Fig. 8). Verdad es 
que estas plantas son muy distintas de las flotantes, 
pero si el sargazo procede de algún criadero exis- 
tente, esto se aplica en todo caso. Es verosímil que 
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si se pudiera pesar todo el volumen de Sargassum 
alrededor de las Bermudas, no sería suficiente- 
mente grande para considerarlo como un manan- 
tial adecuado de algas flotantes. Pero sea cual- 
quiera el volumen, es siempre considerable, y 
como estas islas están sujetas a la poderosa acción 
de las olas y de algunos huracanes, muchos sar- 
gazos son sin duda arrancados de las rocas y for- 
man un manantial importante de algas flotantes, si 
tenemos en cuenta la larga duración de este proceso 
y siempre que el alga sea capaz de sobrevivir y 
transformarse después de haberse desprendido. 

Las Islas Bermudas no son una excepción a la 
regla general de que ciertos animales y plantas 
pueblan las rocas entre los límites de las mareas y 
se distribuyen en fajas o zonas parcialmente super- 
puestas unas a otras. Es ya de dominio general 
que las zonas de este tipo presentan por todo el 
mundo algunos rasgos comunes, así como muchas 
diferencias locales, y es interesante encontrar que 
las Bermudas encajan perfectamente en el plan 
general. En las típicas costas abiertas es posible 
ver las series siguientes (Fig. 5). Por encima del 
nivel de la bajamar durante las mareas grandes se 
encuentra (zona infralitoral) un profuso desa- 
rrollo de algas que alfombran las rocas desde el 
límite de la bajamar hacia adentro. Encontramos 
aquí pequeñas algas de Sargassum junto con varie- 
dad de otras algas pequeñas, terminando a menu- 
do en una estrecha franja de algas en abanico 
(Padina) de color pardo. Por encima de este nivel 
las algas son muy escasas (excepción hecha de los 
lugares donde una poderosa acción de las aguas 
acarrea hacia arriba algunas de las especies 
mayores), y consisten más bien en un hacinamiento 
de plantas pequeñas, con frecuencia intermitente, 
que de plantas de mayor tamaño. 

La parte media de la costa (zona litoral media) 
presenta subdivisiones superiores e inferiores. En 
la inferior la roca está recubierta por Spiroglyphus, 
acompañado de un hacinamiento ralo de pequeñas 
algas, entre las cuales son de alguna importancia 
la Gelidium pusillum v. conchicola. La lapa Fissurella 
barbadensis es uno de los animales característicos. A 
menudo en la subzona superior se encuentran 
numerosas lapas (Chthamalus stellatus), a las que 
acompañan frecuentemente parches de pelusilla 
o musgo constituído por algas cortas, entre las 
que es en especial muy común la Polysiphonia howei. 
La proporción entre lapas y pelusilla algar en esta 
faja varía según las horas de sol y la acción de las 
aguas en un área particular de rocas y depende 
asimismo del ángulo del declive. 

Por encima del litoral medio está la franja 
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supralitoral, cerca del nivel de la pleamar, donde 
la roca presenta una de las características univer- 
sales más comunes de la zonación, una faja cuya 


superficie está ennegrecida por el microscópico” 


Mpyxophyceae (zona negra). A este nivel, muy seco 
con frecuencia, las algas macroscópicas se limitan 
a formas adaptadas especialmente a vivir en las 
cavidades de las rocas (en especial la Bostrychia 
tenella); los animales más corrientes son rápidos 
isópodos (Ligia baudiniana). Los detalles que aca- 
bamos de enumerar se aplican a los declives 
abiertos típicos; en otras situaciones aparecen 
variaciones de todos los tipos. 

En las Bermudas se plantea un problema bas- 
tante interesante que espera solución y está ínti- 
mamente relacionado con el desarrollo de las 
zonas recién descritas y cuya importancia afecta a 
la geología y la biología. Las rocas aecolianas de 
las costas de las Bermudas en el nivel elevado 
están esculpidas de manera muy característica. 
De ordinario están perforadas y alveoladas en 
exceso, con bordes afilados, puntas y ángulos. En 
la faja de las mareas se suavizan progresivamente, 
hasta que en la parte inferior de la faja presentan 
contornos bastante lisos cubiertos con el Spiroglyphus 
y la maraña de pequeñas algas ya descritas. 

Uno de los objetivos de nuestra expedición era 
comparar las Bermudas con Florida Keys. Se ha 
admitido desde hace largo tiempo que la fauna y 
flora de las Bermudas son afines a las de las Indias 
Occidentales y se ha supuesto que, procedentes de 
esta última región, muchas especies arribaron a 
las Bermudas con las aguas de la Corriente del 
Golfo en forma de larvas y de indivíduos adheridos 
a objetos flotantes como algas y troncos, o de otros 
modos. 

Nada tenemos que objetar en contra de esta 
conclusión, que de hecho corrobora nuestro propio 
trabajo, pero a nosotros nos importa más dilucidar 
si la zonación y distribución general de las especies 
se asemejan a las de Florida Keys. Las islas de 
esta cadena de 160 km de longitud están sujetas a 
circunstancias excepcionales: mares raramente 
someros a lo largo de sus costas, formación muy 
marcada de sedimentos, y una reducida exposición 
a la actividad del oleaje. Dentro de estas carac- 
terísticas soportan una población tropical, modi- 
ficada por las limitaciones circundantes. 

Por otro lado, en las Bermudas no se encuentra 
ninguno de estos rasgos en su costa abierta, pero 


entre las islas existen las aguas protegidas de las 
ensenadas que forman un ambiente comparable 
con el de Florida Keys. En algunas de ellas nos 
interesó de un modo extraordinario una población 
y zonación que nos recordaban los caracteres 
típicos de Florida Keys, y mostraban rasgos no 
presentes en las costas exteriores, más azotadas por 
las olas. La zonación en esta última, aun diferen- 
ciándose notablemente de la de Florida Keys, 
puede considerarse como una modificación de la 
misma producida por el mar alborotado. 

Es interesante además ver que muchas de las 
especies ecológicamente importantes, esto es, las 
características de un habitat determinado, son las 
mismas en las Bermudas y en Florida Keys. Desde 
luego, se dan también diferencias que pueden 
servirnos para demostrar el contraste entre el 
clima marítimo verdaderamente tropical de Florida 
Keys y el clima subtropical pero oceánico de las 
Bermudas. Parece también que el aislamiento de 
las últimas ha producido su efecto propio. La 
lapa más corriente de la costa de La Florida, por 
ejemplo, es el Chthamalus stellatus, subespecie angus- 
titergum. La lapa más común de las Bermudas en 
el momento actual, si bien es también una subes- 
pecie de Chthamalus stellatus, difiere de la forma 
angustitergum de éste y del Chthamalus fragilis, hasta 
el punto de considerarse una nueva forma. 

Es digno finalmente de notarse que una expedi- 
ción como la nuestra, aunque primariamente se 
propusiera un objetivo distinto, con frecuencia 
produce resultados imprevistos que son también 
interesantes. Nuestro barquero nos llamó un día 
la atención acerca de algunas lapas muy peculiares, 
de color verde brillante, que se desarrollaban con 
gran profusión debajo de las escolleras naturales 
a poca distancia de la costa de una isla solitaria. 

Comprendimos enseguida que se trataba de un 
caso raro y recogimos algunos ejemplares; durante 
los tres meses de nuestros trabajos no volvimos a 
encontrarlos en ninguna parte. De regreso al 
laboratorio vimos claramente que pertenecían a 
una de las especies más raras, en las que la concha, 
en lugar de componerse de 4 a 8 placas, como 
ocurre en las lapas más corrientes, está formada de 
un número mayor, superpuestas las unas a las 
otras. El animal lleva el nombre de Catophragmus 
imbricatus, del que previamente se conocía sólo un 
número muy reducido de ejemplares no desarro- 
llados o incompletos, descritos en 1854 por Darwin. 


BIBLIOGRAFIA 
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La técnica moderna de propulsión de cohetes ha hecho posible la medición directa de las 
características de la alta atmósfera hasta unos 100-150 km. Los métodos indirectos basados 
en la técnica del radar suplementan los datos obtenidos directamente, y el conjunto de 
resultados ha puesto en claro muchos fenómenos de la física atmosférica de gran interés 
científico y de capital importancia para la vida terrestre. 


La atmósfera desempeña tres funciones vitales: 
como aislador térmico, como eliminador de los 
letales rayos ultravioleta de la radiación solar, y 
como volatilizador de los meteoritos. La absorción 
ultravioleta tiene lugar principalmente en una 
capa situada entre los 20 y 40km de altura, donde 
existe una concentración de ozono. En cambio, la 
volatilización de los meteoritos ocurre a una altitud 
mucho mayor, cerca de los 100 km. Los efectos 
térmicos de la atmósfera dependen de las pro- 
piedades de la misma en los diferentes niveles, lo 
cual se debe a que intervienen diversos procesos: 
la absorción de las radiaciones solares de onda 
corta, que ocurre a alturas elevadas, su degrada- 
ción hacia radiaciones caloríficas de larga longitud 
de onda, y los efectos subsiguientes de estas ondas 
caloríficas. 

Existen otros fenómenos importantes en la 
atmósfera superior. Quizá lo mejor sea resumirlos 


sumarizándolos en orden ascendente desde la 
Tierra (Fig. 1). Después de atravesada la tropos- 
fera, se alcanza la estratosfera, a una altura de 
unos 12 km. Aproximadamente a la misma altura 
los rayos cósmicos primarios, consistentes principal- 
mente de protones de gran energía, así como otros 
núcleos, sufren una fuerte absorción que da origen 
a la sorprendente multitud de partículas secun- 
darias, cuyo estudio constituye una de las princi- 
pales ramas de la investigación física fundamental. 
La próxima región importante es la capa de ozono. 
A 70 km aparece un constituyente inesperado, el 
sodio. Aunque presente en una concentración muy 
reducida, contribuye notablemente a los efectos 
luminescentes del aire. Unos 10-15 km más arriba 
se hallan por primera vez las regiones en donde 
existe una apreciable concentración de iones y 
electrones; es decir, que tal concentración es sufi- 
cientemente elevada para influir sobre la propaga- 

ción de las ondas hertzianas. Esa región 


ionizada, denominada «región D», 
Capa puede ser a veces causa de los fadings 
de la radio, especialmente durante los 
períodos de intensa actividad solar, 
2 3 F, cuando la ionización de la región D 
1605 queda muy aumentada. 
S 140- A 100 km se alcanza el umbral de 
3 ds varias regiones importantes. La presión 
= 
E Pf Pe. > E Nivel de | Aurora y es solamente 107? veces la correspon- 
E transición del Corrientes destrucción diente al nivel del mar. La temperatura, 
> oxígeno Región dínamo de los después de pasar a través de dos máxi- 
80- ionizada D meteoritos qe 
9 ]Capa del sodio mos y un mínimo, entre los 180%k a 
£ 80 km y 270%k a 50 km, es aquí de 
3 unos 240”k. Los componentes princi- 
wr ] A pales del aire, presentan una proporción 
20L o casi igual a la del nivel del suelo: unas 
Even Troposfera cuatro quintas partes de nitrógeno mole- 
erest q P 8 


FIGURA 1-— Representación esquemática de la atmósfera superior indicando 
las regiones de interés principal. Obsérvese que las capas ionizadas F, y Fa 
se indican separadamente. Esto es así solamente durante el día; durante la 


noche quedan reunidas. 


cular y casi todo el resto de oxígeno 
molecular. 

A una altura un poco mayor se pro- 
duce un cambio rápido e importante en 
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la composición; el oxígeno pasa a ser predominan- 
temente atómico, lo cual causa cambios considera- 
bles en el poder de absorción del oxígeno de la 


radiación solar y hace igualmente posibles ciertos * 


procesos de emisión de luz importantes para la de- 
terminación de la luminescencia nocturna del aire. 

Otra capa ionizada de importancia técnica está 
situada entre los 100 y 120km de altura. Es 
relativamente delgada (5-6km) y se denomina 
«capa E». Su concentración de electrones es con- 
siderablemente superior a la de la región D y la 
absorción es mucho menor, de forma que la 
reflexión de las ondas hertzianas por la capa E 
representa un papel importante en la propaga- 
ción de la radio a grandes distancias. 

Parece probable que las principales corrientes 
atmosféricas que causan las llamadas variaciones 
magnéticas uniformes lunares y solares circulan en 
la capa E o justamente debajo de la misma. Esas 
corrientes son el resultado de los movimientos de 
mareas atmosféricas en la región de ionización E 
y muestran la periodicidad de tales mareas. 

Muchos de los fenómenos atmosféricos de emisión 
luminosa más interesantes provienen de niveles 
vecinos a los 100 km. La luminescencia nocturna 
del aire ocurre durante todo el año y apenas varía 
con la latitud. Consiste principalmente de una 
emisión de las líneas verde y rojo del oxígeno 
atómico y de la banda de emisión del nitrógeno 
molecular y del oxhidrilo. La altura de las regiones 
de emisión no debe estar lejos de los 100 km. 

Un fenómeno óptico mucho más espectacular es 
la aurora. Esta es considerablemente más intensa 
que la luminescencia nocturna del aire y se concen- 
tra en las llamadas latitudes aurorales: la región de 
máxima frecuencia de la aurora boreal es la latitud 
magnética de 67”, con un máximo correspondiente 
en el hemisferio meridional para la aurora austral. 
La luz de la aurora incluye una fuerte emisión de 
las líneas verde y rojo del oxígeno, como en la 
luminescencia del aire, pero la fuerte banda de 
emisión proviene del nitrógeno molecular ¡oni- 
zado. La principal emisión de luz en las latitudes 
donde acaecen más frecuentemente proviene de 
alturas cercanas a los 100km. Generalmente a lati- 
tudes menores, las auroras, que son mucho menos 
frecuentes, tienen lugar a mayores alturas, algunas 
a veces hasta los 600 km. Las tormentas mag- 
néticas se hallan por lo común relacionadas con 
las manifestaciones aurorales, con los consiguientes 
e intensos disturbios en la propagación de las 
ondas hertzianas. 

Como hemos indicado anteriormente, la región 
de los 100 km es también el crematorio de la 


mayoría de los meteoritos. Tantos son los meteori- 
tos volatilizados hacia el mismo nivel que producen 
una considerable concentración de ionización, con 
frecuencia llamada capa E «esporádica», a diferen- 
ciación de la normal, la cual se halla a una altura 
ligeramente inferior. 

Más allá de los 100 km existe todavía suficiente 
atmósfera para ser de importancia en muchos 
aspectos. Más allá de los 120 km, la concentra- 
ción de iones y electrones que forman la capa E 
decrece rápidamente al principio pero luego vuelve 
a crecer nuevamente, alcanzando durante el día 
un nuevo máximo a unos 160-170 km. A esta 
altura corresponde la capa F.. 

Pronto cesa el decrecimiento de la ionización 
por encima de dicha altura; la ionización aumenta 
luego en la capa F),, muy ancha, en la cual la 
concentración de electrones es diez veces mayor 
que la máxima en la capa E. Durante la noche la 
capa F, se une con la F,, produciéndose un 
movimiento ascensional de ionización para formar 
la capa F, que representa un papel vital en la 
propagación de las ondas hertzianas a grandes 
distancias. A 160 km la presión atmosférica es 
unas 3:10” *veces la correspondiente a la del nivel 
del mar, mientras que la temperatura alcanza 
quizás a 750%k. Es casi seguro que este aumento 
de temperatura continúa de forma tal que en la 
capa F, excede probablemente los 750%k. 

Nuestros” conocimientos sobre la atmósfera 
superior han sido adquiridos mediante una com- 
binación de obervaciones directas e indirectas. 
Hasta hace pocos años los métodos directos eran 
imposibles, pero los progresos recientes de la pro- 
pulsión por reacción han hecho posible el des- 
plazamiento de instrumentos hasta alturas de 200 
km y la obtención de mediciones directas de las 
condiciones locales en la atmósfera superior. 
Debido a las dificultades inherentes al transporte 
de los instrumentos por medio de cohetes, los 
métodos de observación tienen que ser muy dis- 
tintos de los que normalmente se usan en un 
laboratorio. Se han dado soluciones muy inge- 
niosas a los problemas que plantea este tipo de 
investigación, de la que comienzan a producirse 
importantes resultados. Es interesante y alentador 
notar que, por lo que se refiere a los datos obtenidos 
en las zonas inferiores a los 100 km, las obser- 
vaciones directas por medio de cohetes confirman 
las deducciones de los métodos indirectos. La téc- 
nica desarrollada por Paneth y sus colaboradores 


1 El lector hallará una detallada reseña de las investiga- 
ciones de este tipo en los Proceedings of the Oxford Conference on 
Rocket Exploration of the Upper Air, que se publicará en breve. 
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para el microanálisis de los gases (Endeavour, 12, 5, 
1953) ha resultado muy útil para el estudio de las 
muestras de aire tomadas a grandes alturas. 


PRESION, TEMPERATURA Y COMPOSICION 

Si se conoce la composición de la atmósfera a 
una altura determinada, la medida de dos cual- 
quiera de las tres magnitudes presión (f), densidad 
(p) y temperatura (7), permite la deducción de 
la tercera. Hasta unos 100 km es probable que no 
haya cambio apreciable de composición respecto 
al correspondiente al nivel del suelo, lo cual está 
de acuerdo con las observaciones, por varios 
métodos, de fp, p y T. 

La presión y densidad han sido medidas direc- 
tamente hasta alturas de 200km. La presión 
se determina mediante manómetros adecuados 
fijados en los lados del cohete cerca de las aletas 
de la cola. Las pruebas en el tunel de viento han 
confirmado que tales manómetros miden la 
presión ambiente. La densidad se determina par- 
tiendo de la presión de estancamiento medida con 
un manómetro adecuado en la punta del cohete. 


200 
E 180 
Ej / 
3 2 
/ 
3 140 L 
3 410-5 E 
2 E 2 
nop 
E 
100 ps 
E dl 10-22 
5 
al 

41 
40 
410 
11 
200 300 400 500 


Temperatura absolutos) 


FIGURA 2-— Presión y temperatura de la atmósfera como 
función de la altura. La línea continua se obtiene directa- 
mente del promedio de las observaciones por cohetes llevadas a 
cabo en White Sands, Nuevo Méjico. Más allá de los 100 
km hay dudas al tratar de deducir la temperatura de la presión 
) densidad, debido a los cambios de composición. Las líneas de 
trazos indican los dos resultados obtenidos según dos hipótesis 
extremas. 


Los valores medios de los resultados obtenidos 
hasta ahora pueden verse en la Fig. 2. 

La variación de temperatura ha sido deter- 
minada por diferentes métodos. Si se puede 
alcanzar la velocidad del sonido v, la temperatura 
podrá calcularse mediante la relación 


v2 = yRT/M 


donde R es la constante universal de los gases, M 
el promedio del peso molecular del aire y y la 
relación entre los calores específicos del gas. La 
primera aplicación de esta posibilidad fué con 
relación de la llamada propagación anómala del 
sonido. Sonidos intensos, como los cañonazos, 
pueden oirse frecuentemente a grandes distancias 
del origen del sonido, más allá de una zona de 
silencio intermedia, lo cual se debe a que las ondas 
sonoras que se propagan según grandes inclina- 
ciones con la horizontal son reflejadas por una 
región a alta temperatura, en la cual su velocidad 
aumenta, volviendo así a la tierra en un punto 
distante. El fenómeno es esencialmente similar a 
la propagación de las ondas hertzianas a grandes 
distancias (Fig. 3). La distancia desde la fuente 
del sonido hasta donde son recibidos los rayos 
reflejados, que vuelven de direcciones diferentes, 
determina la altura de la capa reflectora de alta 
temperatura. Recientemente se ha introducido 
un método más exacto para uso cn cohetes. A 
alturas apropiadas se desprenden g :anadas desde 
los cohetes, las cuales explotan. Estas explosiones 
se fotografían y se determina exactamente la 
llegada de la onda sonora a cada una de las cinco 
estaciones diferentes en tierra. Con tales observa- 
ciones se puede determinar la posición de las ex- 
plosiones, la velocidad del sonido a diferentes 
alturas y la distribución de los vientos. 

Se ha obtenido una prueba indirecta de la dis- 
tribución de la temperatura partiendo del estudio 
de las mareas atmosféricas. Por observaciones 
mediante la radio (Vid. infra) se ha observado que 
la amplitud de las oscilaciones de las mareas 
lunares queda muy aumentada al nivel de la capa 
E. La amplitud y la fase de tales oscilaciones es 
muy sensible a la distribución de la temperatura, 
y Weekes y Wilkes [1], partiendo de diferentes 
posibilidades teóricas, pudieron mostrar que hasta 
los 100 km debe tener la forma general ilustrada 
en la Fig. 2. 

Finalmente, determinando mediante la radio la 
variación de la densidad electrónica con la altura, 
ha sido posible obtener datos acerca de la tem- 
peratura en las capas E y F. La escala de altura 
H, que es la distancia sobre un nivel dado en la 


83 


ENDEAVOUR 


La naturaleza de la atmósfera superior 


ABRIL 1954 


Capa ¡onizada 


RARA 


Receptor 


Transmisor 
de radio 


de radio 


FIGURA 3-— Forma de propagación a gran distancia de las 
ondas de radio. 


cual la presión ha descendido a 1/e de su valor a 
aquel nivel, resulta igual a H = RT/Mg, donde 
gesla aceleración de gravedad. Asumiendo la com- 
posición atmosférica, es posible deducir la tem- 
peratura T si se conoce H. Más allá de los 100 km 
debe tenerse en cuenta la disociación del oxígeno, 
y a niveles superiores posiblemente también del 
nitrógeno. 

La Fig. 2 ilustra nuestros conocimientos actuales 
sobre la variación de la temperatura a diferentes 
alturas. 


LAS CAPAS IONIZADAS 


Se han llevado a cabo extensas investigaciones 
con métodos basados en la radio sobre las pro- 
piedades de la atmósfera en las capas E y F. El 
mecanismo de propagación hertziana a grandes 
distancias es, en términos generales, según ilustra 
la Fig. 3. Es más, cuando las ondas hertzianas de 
una longitud de onda penetran normalmente en 
una capa ionizada, son reflejadas a un nivel en 
el que la concentración de electrones n alcanza un 
valor tmc?/e?A?, donde e es la carga y m la masa 
de un electrón y cla velocidad de la luz. Midiendo 
el lapso transcurrido entre la transmisión vertical 
de un rayo de determinada longitud de onda y la 
recepción de la onda reflejada es posible deter- 
minar la variación de n en las distintas alturas, 
hasta que la longitud de onda observada es la que 
corresponde al máximo valor de n en la capa. Si 
se aumenta entonces la longitud de onda se pro- 
duce la completa penetración de la capa. Por me- 
dio de cohetes hoy se puede observar la variación 
más allá de dicho máximo. El método consiste en 
medir la velocidad local de la onda de radio obser- 
vando el efecto de Doppler, debido a la velocidad 
del cohete, en una señal de radio emitida desde el 
cohete. El desplazamiento de Doppler es dado por 
la relación v/V, donde v es la componente de 
velocidad del cohete en la dirección de observación 
y V la velocidad de la onda de radio transmitida 


desde el cohete a la atmósfera circundante. V se 
expresa por la relación 


La reflexión total ocurre efectivamente en donde 

Como hemos mencionado antes, los métodos de 
sondaje por radio han proporcionado información 
sobre la distribución de temperatura y de los 
movimientos de las mareas atmosféricas a grandes 
alturas. Estas últimas observaciones dependen de 
los cuidadosos estudios de las fluctuaciones obser- 
vadas en las señales procedentes de las capas 
ionizadas. Estas capas están lejos de ser uniformes. 
Poseen una estructura granular y el movimiento 
de tales gránulos, que son bastante grandes, puede 
deducirse del análisis de las irregularidades de las 
señales. 

Las capas ionizadas son producidas por las 
radiaciones electromagnéticas procedentes del Sol. 
Una radiación ionizante dada producirá una 
cantidad creciente de electrones por unidad de 
volumen a medida que penetra en las regiones 
atmosféricas más densas, hasta que la absorción 
empieza a ser considerable; más allá de ese punto 
decrece, hasta cero donde la absorción es completa. 
Las radiaciones particulares que causan las prin- 
cipales capas ionizadas no han sido todavía iden- 
tificadas con certeza. Sin embargo, es interesante 
observar que enviando cohetes con contadores 
sensibles a los rayos X, se ha conseguido una 
prueba concluyente de que, a niveles de la región 
E, existen suficientes rayos X blandos en la radia- 
ción solar para producir la ionización de la región 


un 


un 
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FIGURA 4 - Decrecimiento del campo magnético con respecto 
a la altitud, observado frente a las costas del Perú mediante un 
magnetómetro incorporado en un cohete. El súbito incremento 
de tal reducción del campo a los 93 km indica la presencia de 
una capa de corriente a tal altura. 
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E. Hace tiempo, Hoyle y Bates [2] sugirieron que 
los rayos X emitidos por la corona solar podrían 
ser la causa de la capa E. La ionización de F 
puede deberse a la ionización del oxígeno atómico 
por radiación ultravioleta corta pero no hay 
seguridad de eso. Sin embargo, tampoco hay duda, 
según las pruebas obtenidas observando el retraso 
entre el obscurecimiento del disco solar y la inicia- 
ción de los cambios ionosféricos durante los eclipses 
solares, de que las capas principales se deben a 
radiaciones provenientes del Sol que viajan con 
la velocidad de la luz. 

Los movimientos de marea de la atmósfera su- 
perior ejercen fuerzas dinámicas sobre los elec- 
trones e iones de las capas ionizadas, produciendo 
un sistema de corrientes, cuya naturaleza se com- 
plica gracias al campo magnético terrestre. Según 
la teoría de la dinamo, primeramente sugerida por 
Balfour Stewart [3] en 1883, el movimiento de la 
marea a través del campo produce una corriente 
en la dirección perpendicular a cada una. El 
campo magnético al nivel del suelo incluye la con- 
tribución debida al campo de este sistema de 
corrientes, que variará periódicamente con el 
movimiento de marea. Estas variaciones mag- 
néticas muestran unas componentes que varían 
con los períodos de las mareas lunar y solar. 
Ciertos trabajos teóricos recientes han propor- 
cionada una sólida confirmación de la teoría de la 
dinamo. Singer, Maple y Bowen [4] han lievado 
a cabo un notable experimento con un cohete 
frente a las costas del Perú; el cohete llevaba un 
magnetómetro de campo total, de forma que podía 
medirse la variación del campo con la altura. Al 
pasar a través de una capa de corriente debía 
producirse un súbito decrecimiento del campo. 
Tal decrecimiento se observó que tenía lugar a 
una altura de 93 km (Fig. 4). 


LA AURORA Y LA LUMINESCENCIA DEL AIRE 

Existe una indudable correlación entre la inicia- 
ción de las manifestaciones aurorales y la ocurren- 
cia de las perturbaciones solares. Sin embargo, y 
a diferencia de la relación ionosfera v. Sol, existe 
un retraso de uno a dos días entre la iniciación de 
las perturbaciones solares y la de la aurora. Esto 


elimina la radiación electromagnética solar como 
agente causal. La alternativa posible es una 
corriente de corpúsculos, la cual no puede con- 
sistir de partículas cargadas de un solo signo, ya 
que su repulsión mutua las dispersaría mucho antes 
de llegar a la tierra. Se cree que tal corriente está 
ionizada y contiene protones y electrones en igual 
concentración. Las observaciones de Gartlein [5] 
y de Meinel [6] de anchas rayas de hidrógeno en 
el espectro de la aurora proporcionan una sólida 
prueba de la presencia de protones en la corriente 
incidente. El ensanchamiento se debe al efecto de 
Doppler previsible si eran producidas por la llegada 
de rápidos protones que capturan electrones de los 
átomos atmosféricos, siendo capturados algunos 
de estos electrones en estado de excitación. Las 
radiaciones debidas a las transiciones entre estos 
estados podrían explicar las observaciones. 

Existe todavía gran número de problemas por 
resolver relativos a los fenómenos de las auroras. 
La velocidad de los protones de la corriente 
corpuscular debe de cierta manera crecer al 
aproximarse a la Tierra; si continuaran con la 
velocidad calculada partiendo del retraso en la 
iniciación de la aurora, no tendrían energía sufi- 
ciente para penetrar hasta los niveles en donde se 
observan las rayas aurorales del hidrógeno. 

La luminescencia nocturna del aire es mucho 
más débil que la aurora y representa una energía 
mucho menor. Es casi seguramente debida a la 
transformación de alguna energía del Sol, acumu- 
lada durante el día y convertida en radiaciones 
infrarroja, visible e ultravioleta. Así, durante el 
día la luz solar disocia el oxígeno atómico. La 
recombinación parcial de esos átomos durante la 
noche entraña procesos en los cuales podría 
emitirse luz. Es interesante observar que las líneas 
amarillas D del sodio tienen gran prominencia en 
el espectro de la luminescencia del aire, por más 
que la proporción del sodio a su máxima con- 
centración es menor de 1078 entre los principales 
constituyentes atmosféricos. La intensidad de la 
emisión es tan elevada que Bates ha indicado que 
quizá podría obtenerse un acrecentamiento obser- 
vable dispersando una cantidad de sodio a la 
altura apropiada. 
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La vieja palabra con que Cervantes denomina a un famoso orfebre y escritor de su tiempo — 
batihoja — nos parece pertenecer a una época ya pretérita. Y sin embargo, miles de años 
antes, los desconocidos batihojas de las antiguas civilizaciones creaban ya joyas ante las que 
se maravillan los técnicos modernos, en las cuales revelan increible maestría artística y un 
avanzado conocimiento empírico de las propiedades del metal más preciado a lo largo de 


la historia humana: el oro. 


El trabajo de los metales, incluso del oro que es el 
más maleable, ha sido siempre labor de especialis- 
tas, cuya mera existencia como grupo social indica 
una cierta riqueza que permite dedicar los esfuer- 
zos de tales personas a actividades no directamente 
relacionadas con la obtención, por medio de la 
agricultura o de la caza, de los alimentos. Este 
fundamental cambio de costumbres — la cultura 
neolítica — significa en cierto modo un estableci- 
miento permanente y debió de producirse hacia el 
vr milenio a. de J. C. Indudablemente, ya mucho 
antes los granos de oro aluvial debieron atraer la 
atención de los primitivos nómadas, pero no se ha 
encontrado ningún objeto de oro que pueda da- 
tarse con seguridad como anterior al rv milenio. 
Ya entonces el barbarismo neo- 


El oro no fué nunca un material de valor prác- 
tico; se empleaba con fines rituales y ornamen- 
tales. De donde resulta que mientras el trabajo 
del cobre tenía mucha mayor importancia práctica 
que el del oro, era con este metal con el que labora- 
ban los verdaderos artífices. Además, el oro es el 
único metal que se encuentra siempre en estado 
metálico, y en aquellos tiempos existían regiones 
de producción a una distancia comercialmente 
asequible desde Egipto y Mesopotamia (Fig. 1). 
Todavía se conserva un antiguo mapa egipcio de 
yacimientos auríferos (Fig. 2), pero en las antiguas 
minas apenas se pueden encontrar restos de valor 
arqueológico: el minero, por la naturaleza misma 
de su trabajo, va destruyendo cualquier huella que 


lítico iba cediendo en ciertos 
puntos del Asia Menor ante la 
civilización urbana, esto es, 
la vida en ciudades amura- 
lladas, cuya más antigua mani- 
festación es la de Jericó (c. 
6000 a. de J.C.). De tales agru- 
paciones fué surgiendo luego 
la ciudad-estado, las verdaderas 
civilizaciones mesopotámicas. 
En esas zonas las ciudades se 
habían ido entretejiendo en im- 
perios antes del año 3000, fenó- 
meno que 500 años más tarde se 
produce también en las costas 
del Mar Egeo. En esas tres re- 
giones encontramos que el arte 
dela orfebrería había alcanzado 
un muy alto nivel. El metal se 
obtenía recogiendo las pepitas 
en las arenas lavadas y en los 
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O Yacimi modernos idos en la antiguedad 


O Yacimientos modernos no mencionados en la 
antiguedad. 


x Yacimientos antiguos hoy probablemente extintos. 


-“"— Importaciones de or» de lugares no definidos. 


lodos, como todavía se hace hoy 


con el oro aluvial; pero ya antes 
habían comenzado las opera- 
ciones de minería. 


FIGURA 1-— Yacimientos auriferos en el Próximo Oriente. Se incluyen únicamente 
los verificados por las modernas investigaciones geológicas y arqueológicas. (Tomado, 
con ligeras modificaciones, de Metallurgy in Antiquity, por R. $. Forbes. Leyden. 


1950.) 
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FIGURA 2 — Papiro egipcio con un antiguo mapa de las minas de oro del desierto 
oriental. Circa 1300 a. de F.C. Las inscripciones originales están traducidas. 
(Adaptado de Egypt according to the Classic Geographers, por F. Ball. El 
Cairo. 1942.) 


hayan podido dejar sus antecesores. Con todo, 
sabemos que la técnica de la minería se hallaba 
bien avanzada ya en el 11 milenio, y desde el 11 se 
conocía el procedimiento de ventilar las minas. 
Hoy es posible reconstruír con relativa certidumbre 
una mina de cobre que funcionaba en el centro de 
Europa hacia el 1500 a. de J.C. (Fig. 3). Mucho 
antes, por lo tanto, de que los grandes imperios del 
antiguo oriente hubiesen organizado la importación 
de los metales y de los combustibles necesarios para 
trabajarlos. 

A Egipto llegaba mucho oro desde el desierto de 
Nubia, donde se encuentran huellas de antiguas 
excavaciones, con lavaderos y molinos. Se dice 
que Nubia producía anualmente unos 300kg de 
oro: su nombre en egipcio significa «el país del 
oro». El metal se encontraba en pequeñas masas 
irregulares en vetas de cuarzo que había que 
quebrar a martillazos, fragmentar en morteros y 
pulverizar finalmente en las muelas. El polvo se 
lavaba luego en artesones por los que corría una 
suave vena de agua que arrastraba las partículas 
más finas dejando los fragmentos del metal en 
forma de un polvo que se recogía en esponjas y se 
fundía luego para formar una masa. El oro nativo 
se licúa a una temperatura bastante fácil de 
obtener con un fuego de carbón vegetal y unos 
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fuelles primitivos como los que 
poseían los antiguos egipcios 
(Figs. 4 y 5). El oro puro se 
funde a 1063”c, pero el nativo 
siempre contiene en aleación 
otros metales que rebajan el 
punto de fusión. Así, un 18% de 
cobre reduce ese valor a 878*c, 
y hay todavía otras aleaciones 
que causan la fusión del oro a 
temperaturas aún más bajas. 
No podemos aquí reseñar la 
evolución del arte del manejo 
de los metales, pero sí debemos 
indicar que el punto crítico se 
alcanzó en el 1v milenio a. de 
J.C., cuando por primera vez 
se llegó a comprender la re- 
lación existente entre los mine- 
rales y los metales, hasta que al 
final del mí milenio se cono- 
cían ya los principios funda- 
mentales de la metalurgia del 
oro, plata, cobre, plomo, estaño 
y Otros metales y sus aleaciones, 


FIGURA 3- Reconstrucción de una mina de cobre en la 
Europa central. (Según F. Andrée, Bergbau in der Vor- 
zeit. Leipzig. 1922.) 
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FIGURA 4 — Trabajando el oro en el antiguo Egipto. Unos 
operarios avivan el fuego con sopletes de arcilla mientras que 
otro vierte el metal líquido de un crisol, protegiéndose probable- 
mente las manos con piedras pequeñas; a la derecha, otros 


FIGURA 5-— Primitivos fuelles egipcios accionados con los 
piés. De una tumba en Tebas, c. 1500 a. de F.C. (De The 
Life of Rekhmara, por P. E. Newberry, Londres. 1900.) 


especialmente la de oro-plata (electrum) y cobre- 
estaño (bronce). No puede decirse que la edad 
de hierro se iniciase hasta haberse dominado el 
arte de endurecerlo (hacia el año 1000 a. de J.C.), 
ya que hasta entonces era menos útil que el 
bronce. 

El análisis de los objetos de oro muy primitivos 
muestra que dicho metal siempre contiene im- 
purezas de plata, cobre, antimonio o hierro, las 
cuales determinan su color. Tanto los orfebres 
egipcios como los mesopotámicos sabían apreciar 
los distintos tintes del oro y podían producir ciertos 
cambios en el color y contextura de su superficie. 
Esos conocimientos fueron adquiridos empírica- 
mente, sin ninguna base teórica referente a la 
naturaleza de los metales. A continuación nos 
limitaremos a describir algunos objetos de oro, en 
todo o en parte, que hemos elegido como ilustra- 
ciones de la maestría técnica de los antiguos 
orfebres. 

Del Egipto de hace casi 4500 años nos llega una 
espléndida cabeza de halcón (Fig. 6), batida, al 
parecer con un instrumento de piedra, en una sola 


ayudantes baten el oro con martillos de piedra. De una tumba 
en Saggara, c. 2400 a. de F.C. (Tomado de Das Grab des 
Ti, por G. Steindorff. Leipzig. 1913.) 


hoja de oro y con los detalles finales conseguidos 
mediante el repujado o cincelado: éste con un 
cincel de cobre endurecido, o quizás de bronce. El 
repujado produce el relieve golpeando en el revés 
de la plancha, que descansa sobre una superficie 
blanda de madera o betún; no es difícil obtener 
por este procedimiento un bajorrelieve, pero para 
obtener un altorrelieve o figuras de cuerpo repu- 
jando o cincelando se necesita una mano maestra: 


FIGURA 6 -— Cabeza de halcón, batida en una sola hoja de 
oro, repujada y cincelada para conseguir los últimos detalles. 
Procedente de Hierakompolis, Egipto. c. 2400 a. de F.C. 
(Tomado de Bijoux et Orfevreries, por E. Vernier. El Cairo. 
1927.) 


FIGURA 7 (en la página opuesta) — Parte de la tapa del tercero y 
último sarcófago de Tutankhamen, último faraón de la xwvm 
dinastía. c. 1350 a. de F.C. Su tumba es la única perteneciente a 
un faraón en la que se ha descubierto intacto todo el mobiliario y los 
artículos funerarios. (Tomado de un dibujo de Nina de Garis 
Davies.) 
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FIGURA 8-El sarcófago de Tutankhamen. 
Griffith Institute, Ashmolean Museum, Oxford.) 


(Foto 


del 


el riesgo de rajar el metal es constante y para evi- 
tarlo se le debe ablandar frecuentemente con el 
calor. También se requiere gran habilidad y 
práctica para conseguir que el adelgazamiento de 
la lámina producido por el martilleo quede dis- 
tribuído igualmente sobre toda la superficie batida. 
Forman los ojos del halcón los extremos de una 
varilla de obsidiana, substancia vítrea probable- 
mente importada de Etiopia; la varilla atraviesa 
el interior de la cabeza y los extremos están puli- 
mentados semiesféricamente. Muy poco sabemos 
sobre los métodos usados para pulir una substancia 
de tanta dureza, aunque algunos técnicos han 
sugerido que bien pudiera haberse hecho con 
polvo de cuarzo incrustado en un disco de cobre. 
Aparte de su valor artístico, esta pieza revela un 
esfuerzo técnico considerable. 

Otro objeto egipcio más suntuoso que merece 
párrafo aparte es el de la Fig. 7. La reproducción 
del contorno dorado plantea grandes problemas al 
grabador y al impresor de la plancha: para una 
mejor apreciación de la misma debe mirarse a la 
luz artificial cayendo oblicuamente sobre el papel. 

Esta es la joya más notable de un hallazgo de 
valor único realizado en el Valle de las Tumbas 
Reales en Tebas, en 1926. La figura tenía por 
objeto encerrar el cuerpo embalsamado de Tutan- 
khamen, último faraón de la gran Dinastía xvm, 
fallecido antes de cumplir 20 años. Este era el 
último de tres ataúdes concéntricos, retratos los 
tres del difunto. Es de oro batido, de una lámina 
única de un espesor de 2,5 a 3 mm, en la cual el 
altorrelieve se ha conseguido batiendo y cincelan- 
do el metal. La ornamentación es en cloisonné: 
reticulado de malla de oro soldada a la hoja y con 
los alveolos rellenos de una substancia coloreada. 

En la frente, la figura lleva la insignia real: el 
buitre y la cobra; el primero con el pico de marfil 
y los ojos de obsidiana, la segunda con vidrios de 
color engastados que imitan turquesas, lapislázulis 
y cornalinas. Las manos sujetan los emblemas de 
la divinidad — el látigo y el cayado —, atributos de 
Osiris, con quien al morir se identificaban los 
faraones. El rostro, el cuello y las manos están 
bruñidos, y los piés cubiertos por la túnica (Fig. 8). 
El gran collar está adornado con bandas de 
cloisonné en las que se hallan engarzadas espléndi- 
das gemas. La parte inferior del cuerpo y los 
brazos, cubiertas por el dibujo de dos diosas- 
buitres con las alas extendidas, muestran riquísi- 
mas incrustaciones de opacos vidriados polícromos, 
lapislázulis, cornalinas, feldespatos verdes y otras 
piedras. El resto de la figura está cubierto de 
dibujos de plumas y jeroglíficos. 
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FIGURA 9 — «El carnero enredado en la espesura». De una 
tumba real de la 1 dinastía de Ur, Mesopotamia meridional. 
Anterior a 2500 a. de F.C. (Tomado de Ur Excavations, 
Vol. 11, por Sir Leonard Woolley. Londres.) (Por cortesía 
del British Museum.) (Xx 1) 


El objeto siguiente (Fig. 9) no tiene la belleza 
de los dos anteriores, pero ilustra aún mejor la 
versatilidad de los antiguos artífices en la combina- 
ción de materiales muy diversos. Procede de una 
tumba real de la 1 dinastía de Ur (circa 3000 a. de 
J.C.) y pertenece a un par que debía de servir de 
soporte a algo, probablemente una mesa. Repre- 
senta una cabra con la cabeza, tronco y patas de 
oro, y el vientre de electrum; ambos metales repu- 
jados y cincelados, y la figura toda sostenida en su 
interior por un armazón de madera sujeta con 
betún. Los cuernos, la barba y los oscuros me- 
chones de pelo que caen sobre los hombros son de 
lapislázuli; los que cubren la parte inferior del 
cuerpo, más rubios, de concha; los ojos, de concha 
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FIGURA 10 — Una de las dos tazas de Vapheto (c. 1600 a. 
de F.C.), hoy en el Museo Nacional de Atenas. (Tomado de 
The Palace of Minos, por Sir Arthur Evans. Londres. 
1930.) (x 3) 


y lapislázuli. La peana rectangular tiene incrusta- 
ciones de arenisca rosa y amarilla y conchas 
blancas. La extraña actitud del animal le ha valido 
el nombre de «el carnero enredado en la espesura» 
(Génesis, XX, 13), a pesar de que la criatura no 
sólo es anterior a dicho texto en muchos siglos sino 
que además no se hallaba enredada en el arbusto 
sino atada a él por una cadena de plata que se 
desintegró al descubrirse la alhaja. 

La civilización desarrollada en el Egeo hacia el 
2500 a. de J.C. se hallaba enraizada tanto en 
Egipto como en Mesopotamia y fué probable- 
mente la roca en que se apoyaba la cultura de la 
Grecia clásica. Su influencia llegó muy lejos, aún 
hasta la Gran Bretaña, según han demostrado los 
recientes hallazgos arqueológicos de Stonehenge. 
Su centro principal fué Creta y su religión se 
centraba alrededor del toro y de la serpiente (Figs. 
10 y 14); su arte es famoso por su realismo. 

El notable par de tazas de Vapheio (circa 1600 
a. de J.C.), descubiertas en una tumba cerca de la 
antigua Sparta, es de oro batido, con asas rema- 
chadas; en ellas se retrata la caza del toro salvaje 
con un vívido realismo (Fig. 11). En una vemos 
un rebaño de toros sobre un prado con árboles 
donde algunos quedan prisioneros en una trampa 
de cuerdas; uno de los animales ha embestido a su 
perseguidor, a quien salva una muchacha que, con 
brazos y piernas, sujeta el cuello de la bestia; a la 
derecha, otro huye, libre, de la trampa. En la 
segunda taza una vaca mansa sirve de reclamo a 
un toro salvaje a quien vemos, a la derecha, 
olfateando la querencia de la vaca; en el centro, la 
traidora le hace carantoñas hasta que la noble 
bestia, impotente, queda aprisionada por el lazo 
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FIGURA 11 — Detalles de las tazas de Vapheio. 


del vaquero. El animal muge «como muge el toro 


a quien los jóvenes arrastran hacia el Sacrificio» 
(lliada, xx, 404-5). 

Otro objeto de la cultura egea (Fig. 14) es de 
fecha aproximada a la de las copas y anuncia una 
innovación técnica que había de tener gran impor- 
tancia. Es una exquisita figurilla de marfil que 
representa a una sacerdotisa del culto a la serpiente 
en un instante de trance. Cubierta de una falda 
plegada y adornada con una serie de bandas de oro 
y un ajustado ceñidor, la sacerdotisa lleva unos bra- 
zaletes de oro y en cada mano una serpiente, tam- 
bién de oro, cuya cola se enrosca en el antebrazo. 
Antiguamente tenía unos alambres trenzados que 
representaban el cabello y de los que todavía 
quedan en la cabeza los orificios donde se suje- 
taban. Estas figuras de marfil y oro fueron muy 
admiradas en la Grecia de mil años más tarde, y 
produjeron como obras maestras en su género las 
inmensas estatuas de Fidias (siglo v a. de J.C.), de 
casi 12 m de altura, que representan a Atenea y a 
Zeus y que se hallaban colocadas respectivamente 
en el Partenón y el gran Templo de Olimpia. 
Ambas se componían de sinnúmero de piezas de 
marfil tallado, montadas sobre un armazón de 
madera, con ropajes y ornamentos de oro; su 
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fama se extendió por todo el mundo antiguo, pero 
hoy sólo nos queda su memoria. Las tallas crisele- 
fantinas (marfil y oro) del período clásico son hoy 
muy difíciles de hallar, pero el éxtasis de la sacer- 
dotisa cretense puede sugerirnos algo del aura 
emocional con que las imágenes de los dioses 
griegos llenaban sus templos. 

No se conocen ejemplos de granulación fina 
(dibujos formados con pequeños granos soldados a 
una hoja) anteriores a 2050 a. de J.C., fecha en que 
tal arte se practicaba ya en Egipto. De allí pasó a 
los etruscos que desde el Asia Menor llegaron a 
Italia hacia el goo a. de J.C., siendo finalmente 
absorbidos por los romanos. Aunque el valor 
artístico de la obra de los etruscos no es muy 
grande, eran sin embargo consumados técnicos, 
sobre todo en la joyería, y nunca han sido supera- 
dos en el uso de la granulación. En algunas de sus 
obras más finas los granos tienen un diámetro de 
0,15 mm. Quizás el mejor ejemplo sea un tazón de 
oro de 10cm de diámetro (Fig. 12), con un dibujo 
de una doble hilera de granos de 0,32 mm de 
diámetro para el que se han necesitado 137 000 
gránulos. La colocación y soldadura de cuerpos 
tan diminutos indica una maestría sin par. 

Después de la época romana se perdió el arte de 
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FIGURA 12 — Tazón etrusco de oro con granulaciones; se supone procedente de 
Palestrina. c. 600 a. de F.C. (Victoria and Albert Museum, Copyright de la 


Corona británica.) (Tamaño original.) 


FIGURA 13 -— Detalles del tazón de la Fig. 12. 


la granulación y, a pesar de los muchos intentos 
realizados en el siglo xx, los técnicos modernos no 
alcanzaban a repetir la delicadeza y soltura de los 
antiguos maestros. El soldador, por muy fino que 
se cortase O limase, tendía a cubrir los granos o 
hilos, y el flujo usado en la soldadura solía hervir y 
desordenar los granos. Por fin se consiguió superar 
esas dificultades; la primera, dividiendo el soldador 
en partículas aun más finas por medios químicos, 
no mecánicos; la segunda, eliminando el flujo 
totalmente. Se usaba un compuesto de cobre — 
el hidróxido, por ejemplo — mezclado con una 


cola de goma de pescado para sujetar los granos o . 


hilos; al calentarse, la cola se carbonizaba y el 
compuesto de cobre se convertía en óxido de cobre 
que, a su vez, quedaba reducido a cobre por el 
carbono y desaparecía, dejando en la junta una 
fina película de cobre. Esta, en aleación con 
parte del oro adyacente, formaba un soldador que 
unía los gránulos a la superficie. Como resultado 
de este descubrimiento, los técnicos modernos 
pueden hoy imitar las obras más finas de los 
griegos y etruscos y producir obras originales de 
gran belleza. 
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FIGURA 14- Estatuilla de marfil y oro, procedente de 
Creta. c. 1500 a. de F.C. Altura, 16cm. (Tomado de The 
Palace of Minos, por Sir Arthur Evans, Londres. 1930.) 
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El Alembic Club 


JAMES KENDALL 


El Alembic Club de Edimburgo es justamente famoso por la publicación de reimpresiones de 
textos químicos clásicos, incluso de una versión inglesa de la notable obra de Mayow 
Tractatus Quinque Medico-Physici. En la actualidad, después de muchas vicisitudes, las activi- 
dades del Club están administradas por la Royal Society of Edinburgh, cambio que, por fortuna, 
no habrá de interrumpir la publicación de nuevas reimpresiones de tan famosa serie. 


En 1889, el personal del Departamento de Química 
de la Universidad de Edimburgo estaba formado 
por el Profesor Crum Brown y cinco auxiliares 
mal pagados. Estos, reunidos el 29 de octubre de 
aquel año en la Biblioteca de su Departamento — 
una habitación triste y oscura de infames propor- 
ciones —, adoptaron una decisión memorable: la 
de instituir el Alembic Club. Los objetivos de este 
club, descritos en la primera página de su primer 
libro de actas, eran los siguientes: 


1. Conseguir el máximo prestigio de la Universi- 
dad de Edimburgo como centro de investiga- 
ciones químicas. 


2. Fomentar el estudio de la historia y la litera- 
tura de la química. 


3. Promover, mediante esfuerzos individuales y 
colectivos, el avance profesional de sus miem- 
bros. 


Evidentemente se han fundado otros muchos 
clubs con propósitos semejantes, en diversos lugares 
y en distintos tiempos, que cayeron en las sombras 
del olvido al dispersarse sus asociados a los pocos 
años. Pero el Alembic Club ha venido funcio- 
nando durante más de medio siglo, y al amparo 
de su reciente reorganización, seguirá viviendo 
probablemente a perpetuidad. Prestaremos en 
este artículo nuestra principal atención al cumpli- 
miento del segundo objetivo de la asociación, 
gracias al cual — según palabras de uno de sus 
miembros — un modesto organismo ha venido a 
desempeñar un papel importante en la tarea de 
poner a disposición de los lectores interesados 
abundantes materiales históricos relacionados con 
la química. 

Los cinco confederados, por orden de edad, 
fueron: John Gibson, Leonard Dobbin, Hugh 
Marshall, James Walker y Alexander Smith. En 
su primera reunión ordinaria, celebrada el 19 de 
noviembre de 1889, fué nombrado Secretario 
Leonard Dobbin, que desempeñó ese cargo durante 


57 años. Se aprobaron trece reglas para la ordena- 
ción de las actividades del Club; una de ellas fijaba 
en trece el número máximo de sus miembros 
ordinarios y correspondientes. 

La ocupación principal de las primeras reuniones 
mensuales consistió en oir los informes de cada 
miembro sobre sus respectivas investigaciones y 
sobre las memorias de particular interés compren- 
didas en la sección de revistas de química que le 
había sido asignada a cada uno, registrándose en 
un libro de actas las discusiones originadas por 
tales informes. Pero el 21 de enero de 1890, 
Leonard Dobbin presentó una nueva proposición: 
la de que el Club emprendiera la publicación de 
una serie de pequeños libros, de precio moderado, 
que contuvieran reimpresiones de investigaciones 
químicas clásicas. Con típica precaución escocesa, 
no se emprendió acción ninguna sobre el caso 
durante los tres años siguientes. 

Estos años presenciaron cierto número de cam- 
bios. El 28 de octubre de 1890 se anota en las 
actas: «Esta reunión ha escuchado con satisfacción 
la noticia del nombramiento del Dr. Alexander 
Smith como Catedrático de Química del Wabash 
College, en Indiana, y expresa su esperanza de que 
esto sea un paso hacia la eminente posición para 
la que dicho profesor ha sido preparado por su 
continuada relación con nuestro Club». La carrera 
de Alexander Smith en los Estados Unidos justificó 
sobradamente ese optimismo. En 1894 pasó a ser 
Catedrático de Química en la Universidad de 
Chicago, y en 1911, Director del Departamento de 
Química de la Universidad Columbia de Nueva 
York. Fué elegido Presidente de la American 
Chemical Society en 1911, y mostró hasta su muerte, 
en 1922, un vivo interés por el Alembic Club. 

El 17 de febrero de 1891, Ralph Stockman fué 
admitido como miembro ordinario, y los informes 
y discusiones mensuales sobre las investigaciones 
químicas del día continuaron hasta el 18 de marzo 
de 1892, en que «no teniendo ninguno de los 
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miembros puntos ni asuntos de interés que some- 
ter a discusión, el Club celebró, en su lugar, su 
primera fiesta musical». El 18 de octubre de 
1892 se discutieron y aprobaron las dos siguientes 
resoluciones: 


1. «El Club felicita al Dr. John Gibson por su 
designación para la Cátedra de Química del 
Heriot-Watt College.» 

Como sucesor de William Henry Perkin en el 
Heriot-Watt College (Edimburgo), Gibson ocupó 
esta cátedra hasta su muerte en 1914. Se le re- 

- cuerda en la química orgánica como coautor de la 
regla Crum Brown-Gibson para determinar la 
posición de los radicales que entran en un núcleo 
bencénico substituído. 

2. «El Club se felicita por la transferencia del Dr. 
Walker de la categoría de miembro ordinario a 
la de miembro correspondiente.» 

Walker había ido al University College de Lon- 
dres, para trabajar bajo la dirección de Ramsay, 
con quien entabló conocimiento en la reunión de 
la British Association en Leeds, en 1890, durante el 
histórico debate sobre las ideas revolucionarias de 
van ”t Hoff y Arrhenius. La asociación de Ramsay 
y Walker aceleró considerablemente la aceptación 
en Gran Bretaña de las teorías de la presión osmó- 
tica y la ionización. 

Volviendo al Alembic Club, notaremos que 
1893 fué un año decisivo en su desarrollo. En la 
reunión del 13 de febrero, Leonard Dobbin, can- 
sado de esperar la aprobación de su vieja proposi- 
ción de publicar reimpresiones, informó llana- 
mente a sus compañeros que había encargado por 
su cuenta la impresión de la famosa disertación de 
Joseph Black en 1755 sobre Experiments upon Mag- 
nesia Alba, Quicklime and some other Alcaline Substances, 
y pidió permiso para usar el nombre del Club en 
esta publicación, anunciándola como la primera 
de una serie de ediciones del Alembic Club, siem- 
pre bajo el supuesto de que él personalmente 
cargaría con la responsabilidad financiera. «Des- 
pués de alguna discusión, el Club aceptó la pro- 
puesta.» 

No parece que hubiese un gran entusiasmo por 
parte de sus colegas, en relación con este atrevido 
experimento, pero Dobbin lo llevó adelante sin 
temor. El 15 de julio anunció que no solamente 
se habían vendido ya unos 60 ejemplares de la 
publicación No. 1 del Alembic Club, sino que la 
No. 2, Foundations of the Atomic Theory, que com- 
prendía memorias de Dalton, Wollaston y Thom- 
son, y de la que él se había hecho también 
financieramente responsable, se acababa de publi- 


car y se estaba vendiendo lentamente. En 1895, se 
publicaron tres reimpresiones adicionales; dos por 
Dobbin y una por Walker, cuya designación como 
Catedrático de Química del University College de 
Dundee aquel mismo año fué seguida de la pres- 
criptiva reunión extraordinaria del Club para un 
banquete de celebración. En 1895, aparecieron 
ademásseis nuevas reimpresiones; tres patrocinadas 
por Dobbin, dos por Marshall y una por Walker. 
Las ventas seguían siendo escasas, y no parecía que 
durante muchos años los ingresos pudieran cubrir 
los gastos. Sin embargo, las publicaciones estaban 
recibiendo reseñas muy favorables en las revistas 
químicas, y algunos maestros e historiadores quí- 
micos, tanto en la Gran Bretaña como en Norte- 
américa, se mostraban cada vez más interesados 
por ellas. Crum Brown ofreció su ayuda financiera 
para llevar a cabo una publicación de más enver- 
gadura: una versión inglesa del notable trabajo de 
Mayow: Tractatus Quinque Medico-physici, que había 
anticipado en un siglo muchos de los descubri- 
mientos del período «pneumático». Este volumen, 
traducido por Dobbin del original latino, y puesto 
así por primera vez al alcance de los químicos, vió 
finalmente la luz pública, como No. 17 de la serie 
de reimpresiones del Alembic Club, en 1907. 

Por aquel tiempo cambió la marea, y todas las 
primeras reimpresiones del Club comenzaron a 
rendir beneficios. Estos se limitaron deliberada- 
mente a un mínimo, manteniendo el precio de 
venta lo más bajo posible, y las sumas recobradas 
por los patrocinadores individuales fueron desti- 
nadas principalmente a reponer ciertos números 
que estaban a punto de agotarse. Por añadidura, 
cada miembro, al morir o antes de su muerte, 
cedía todos sus futuros derechos al Alembic Club, 
que acabó por ser el único propietario de la serie 
completa de 21 reimpresiones, catalogada al fin de 
este artículo. Hacia marzo de 1953, el número 
total de ventas de reimpresiones del Alembic Club 
excedía de 33000. La aventura de Leonard 
Dobbin había triunfado plenamente; un grupo de 
amateurs había logrado el éxito en una empresa 
editorial que, en sus comienzos, parecía condenada 
al fracaso. 

No se admitieron nuevos miembros en el Club 
entre 1891 y 1929. En 1897, Ralph Stockman fué 
nombrado Catedrático de Medicina de la Univer- 
sidad de Glasgow. Stockman desempeñó dicha 
cátedra durante cuarenta años. En 1908 surgió 
una situación delicada: el veterano Crum Brown 
(que había asistido personalmente al famoso Con- 
greso de Karlsruhe, en el que Cannizzaro despejó 
las nieblas de la química al restaurar la hipótesis 
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de Avogadro) se retiró al fin de su cátedra de 
Química de Edimburgo, y James Walker, de 
Dundee, y Alexander Smith, de Chicago, fueron 
incluídos en la breve lista de candidatos para 
ocupar la vacante. La elección competía a siete 
curadores del patronato — tres elegidos por el 
Consejo de la Universidad, y cuatro por el Ayunta- 
miento — y en aquel tiempo era costumbre que 
cada candidato hiciese una visita personal a cada 
uno de los curadores, antes de la designación, para 
solicitar su apoyo. Esta costumbre originaba a 
veces muchas oscuras maniobras, pero Smith y 
Walker, comprometidos por las reglas del Alembic 
Club «a promover, mediante esfuerzos individuales 
y colectivos, el avance profesional de sus miem- 
bros», dejaron atónitos a los curadores al visitarlos 
juntos, haciendo cada uno el elogio del otro. 
Cuando la votación final favoreció a Walker por 4 
votos contra 3, Smith debió de pensar que había 
triunfado su causa. 

La cátedra que Walker dejó vacante en Dundee 
le fué otorgada inmediatamente a otro miembro 
del Club, Hugh Marshall, cuyo brillante descubri- 
miento de los persulfatos le había ganado el ingreso 
en la Royal Society pocos años antes. Desgraciada- 
mente, murió de fiebre tifoidea en 1913. 

Al retirarse voluntariamente en 1928 Sir James 
Walker, lleno de honores después de haber dedi- 
cado veinte años a «conseguir el máximo prestigio 
de la Universidad de Edimburgo como centro de 
investigaciones químicas», le sucedió en su puesto 
el autor de este artículo, uno de sus antiguos estu- 
diantes, que emigró a América, junto a Alexander 
Smith, después de graduarse, y que, al volver a 
Gran Bretaña, tuvo el honor de ser elegido miem- 
bro del Alembic Club. Otros dos discípulos de 
Walker fueron elegidos más tarde: Irvine Masson, 
Catedrático de Química de la Universidad de 
Durham, en 1932, y Oswald James Walker, Pro- 
fesor adjunto de Química en el University Col- 
lege de Londres, en 1937. 

Durante todo el período referido, el espíritu 
animador del Alembic Club fué Leonard Dobbin, 


cuyos largos servicios a la Universidad de Edim- 
burgo terminaron con su jubilación en 1924. Con- 
tinuó, sin embargo, sus trabajos de investigación 


en el campo de la química histórica, y mantuvo su 


vivo interés por el Club hasta su muerte, acaecida 
en marzo de 1952, a los 94 años de edad. En 1946, 
la debilidad de su organismo —su mente per- 
manecía atenta y clara — le obligó a dimitir del 
puesto de Secretario, pero el que subscribe (que le 
sucedió en el cargo) le consultó constantemente 
sobre los asuntos del Club hasta el último instante. 
Dobbin se sintió un poco preocupado al final sobre 
el futuro del Alembic Club, y su sucesor sabía que 
actuaba como lo hubiera hecho Dobbin mismo 
cuando, con la aprobación de otros dos miembros 
supervivientes, pidió al Consejo de la Royal Society 
de Edimburgo que aceptara todos los haberes del 
Club y la responsabilidad del mantenimiento de 
su serie de reimpresiones. 

Esta oferta fué cordialmente aceptada, habién- 
dose aprobado después nuevas reglas para la ad- 
ministración del Alembic Club bajo los auspicios 
de la Royal Society de Edimburgo. El Alembic 
Club, fortalecido por la protección de los altos 
miembros de la misma, persistirá como organismo 
perpetuo, y Norman Feather, Catedrático de Filo- 
sofía Natural en la Universidad de Edimburgo, 
y John E. Mackenzie, antiguo colaborador de 
Leonard Dobbin, que le sucedió como Profesor en 
el Departamento de Química, han sido elegidos 
nuevos miembros del Club. Se proyecta fundar, si 
hubiere fondos suficientes, un «Premio Alembic 
Club» de 50 libras, para galardonar a un distin- 
guido historiador de la ciencia cada cinco años, y 
celebrar «Conferencias del Alembic Club» a in- 
tervalos no precisados. La primera de estas con- 
ferencias se titulará específicamente: Conferencia 
Conmemorativa de Leonard Dobbin. 

Pero la finalidad principal del Club consistirá 
en continuar la serie de Reimpresiones del Alembic 
Club, catalogada más abajo, con nuevas publica- 
ciones de naturaleza similar sobre química y las 
ramas afines de la ciencia. 


REIMPRESIONES DEL ALEMBIC CLUB 


. BLack: Experiments upon Magnesia Alba, 
Quicklime, and some other Alcaline Sub- 
stances. 

. DALTON, WOLLASTON y THOMSON: 
Foundations of the Atomic Theory. 

. CAVENDISH: Experiments on Air. 

. DALTON, GaAY-Lussac y ÁVOGADRO: 


Acid. 


k sa: The Discovery of Oxygen. Part 


. Davy: The Elementary Nature of Chlorine. 
GRAHAM: Researches on the Arseniates, 
Phosphates, and Modifications of Phosphoric 


. KOLBE: 
Compounds. 

. WILLIAMSON: Papers on Etherification, 
and on the Constitution of Salts. 

. Mayow: Medico-physical Works. 

. CANNIZZARO: Sketch of a Course of 


The Electrolysis of Organic 


Foundations of the Molecular Theory. 

. HooKE: Extracts from «Micrographia». 

. Davy: The Decomposition of the Alkalis 
and Alkaline Earths. 

. PriestLEY: The Discovery of Oxygen. 
Part 1. 


. Essays of Jean Rey. 
. FARADAY: The Liquefaction of Gases. 
. SCHEELE, BERTHOLLET, DE MORVEAU, 


Gay-Lussac y THENARD: The Early 
History of Chlorine. 


. PASTEUR: Researches on the Molecular 


Asymmetry of Natural Organic Products. 


Chemical Philosophy. 


. VAN?”T HOFF y ÁRRHENIUS: The Founda- 


tions of the Theory of Dilute Solutions. 
Prour, Sras y MARIGNAC: Prout's 
Hypothesis. 


. COUPER: On a New Chemical Theory, 


and Researches on Salicylic Acid. 
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El Jardin de Plantas de Montpellier 


HERVÉ HARANT 


El actual Director del Jardín de Plantas de Montpellier describe en este artículo esa famosa 
institución, cuya historia se remonta a 1593, fecha en que Henri 1v encargó a Pierre Richer 
de Belleval su fundación. Pero ya antes — en realidad se conservan noticias del siglo xn — 
Montpellier había sido importante centro de estudios botánicos. En las avenidas e inverna- 
deros hay plantas de gran interés científico y no menor belleza, y los edificios que en el 
Jardín se levantan son testimonio de las vicisitudes por que ha pasado y de su estrecha 
relación con la Universidad de Montpellier, de cuya Facultad de Medicina depende. 


Desde el siglo xr existía en Montpellier un Studium 
de Medicina que atraía a los estudiosos de toda 
Europa. El Estudio recogía la triple influencia de 
los árabes, los judíos y los cristianos de Salerno, 
convirtiéndose, gracias a una Bula del Cardenal 
Conrad (1220), Nuncio de la Santa Sede en el 
Languedoc, en un centro universitario para el 
estudio de la medicina. La extensión de los estu- 
dios médicos entrañaba la creciente importancia 
de la historia natural en la enseñanza, según nos 
muestran los documentos relativos a las actividades 
de sabios ilustres a partir del siglo x1m: Arnaud de 
Villeneuve, Rector de la Facultad en dicha época, 
Michel Nostradamus, doctorado en 1529, y Rue- 
llius, se entregaron en Montpellier a la recolección 
de plantas, aunque en su época no existía en dicha 
ciudad la enseñanza de botánica. Pero hacia esa 
fecha, ya se realizaban trabajos botánicos. Y así, 
varios sabios de gran renombre pudieron distin- 
guirse en esos estudios: el zoólogo Rondelet, 
también botánico célebre, maestro de Lobel, 
Clusius, Bauhin y Dalechamp, el humanista 
Rabelais, del que fué condiscípulo Fuchsius. Es 
probable que en aquella época los estudiantes de 
medicina sólo dispusiesen de un mínimo hortulus, 
del que se han encontrado restos en el patio de la 
antigua Escuela de Medicina, donde hoy se halla 
enclavada la joven y activa Facultad de Farmacia. 
La necesidad de un jardín botánico resultaba 
evidente como complemento indispensable de una 
institución pedagógica cuya reputación ya atraía 
hacia el Languedoc a multitud de estudiantes, 
gracias a la fama de sus maestros y a la riqueza de 
la flora mediterránea. Ya se había fundado en la 
República de Venecia el Jardín de Padua en 1545, 
y al año siguiente, Cosme de” Medici había 
establecido el de Pisa; el de Bolonia data de 1568, 
el de Leyde de 1577, y el de Leipzig de 1579. El 
rey de Francia, Henri tv, confió en 1593 a Pierre 
Richer de Belleval la misión de fundar en Mont- 


pellier un jardín botánico cuyo primer trazado nos 
es todavía conocido gracias a la reproducción de 
un aguafuerte atribuído a Richer de Belleval 
mismo, conservado en la Biblioteca del Jardín 
(Fig. 1). Aunque una parte del primitivo jardín 
fué destruida en 1622 durante las guerras de 
religión, todavía se conserva el montículo en ban- 
cales que data de la época de Belleval y que se 
conoce por la Montagne. 

Durante casi dos siglos el jardín no sufrió modi- 
ficación notable; sin embargo, al lado de algunos 
superintendentes hoy olvidados se cuentan otros 
eruditos ilustres que han dejado duradera memoria 
en la historia de la ciencia: Pierre Magnol, que 
ocupó únicamente tres años el puesto de Director 
(16947) y quien tuvo la idea de agrupar siste- 
máticamente por familias las plantas del Jardín; 
si bien no tuvo tiempo de organizar el mismo, su 
notable reputación como botánico fué de gran 
servicio a dicha institución. Se le debe considerar 
como el indudable predecesor de Linneo en el 
establecimiento de un sistema de clasificación; 
tuvo, además, como discípulo a Joseph Pitton de 
Tournefort y a Antoine de Jussieu. Otro Superin- 
tendente, Francois Boissier de Sauvages (1740-58), 
distinguido humanista, estableció una clasificación 
fundada sobre el sistema vegetativo; partiendo de 
la botánica, Sauvages evolucionó hacia la medi- 
cina, proponiendo una clasificación nosológica de 
las enfermedades de acuerdo a un método natural. 
Antoine Gouan sucedió a Sauvages (1794-1803), 
pero ya viejo y enfermo tuvo que ceder el puesto 
a Auguste Broussonet. A un tiempo zoólogo y 
botánico, político y viajero, Broussonet introdujo 
en Francia el Ginkgo biloba y el moral (Morus nigra) 
y modernizó el Jardín, construyendo una orangerie y 
un invernadero para plantas del clima templado y 
abriendo un canal para el cultivo de las plantas 
acuáticas. Á su muerte prematura a los 46 años le 
sucedió el ilustre Pyrame de Candolle, quien, 
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aunque sólo dirigió el Jardín durante nueve años 
(1807-16), dejó una profunda marca en el mismo. 
En su época se realizaron numerosas construc- 


ciones y especialmente la erección de otro inver-. 


nadero y la creación de una Escuela Forestal, así 
como la apertura de canales de riego y la organiza- 
ción de una gran Escuela Botánica, de la que se ha 
respetado hasta nuestros días el plan original. 
Dunal, uno de los mejores discípulos de Candolle, 
fué a continuación Director interino (1816-19), 
pero, al no poder obtener la cátedra de la Facultad 
de Medicina, no fué nombrado Director efectivo. 
El cargo recayó pues sobre Alire Raffeneau-Delile, 
célebre investigador de la flora egipcia y a quien 
debemos la introducción de los bellos nelumbos 
que adornan el lago del «Jardín Inglés» y de las 
cicadáceas de los invernaderos. Delile fué asimis- 
mo quien en 1830 decidió injertar en uno de los 
gingkos machos una rama hembra que comenzó a 
dar fruto en 1835. 

En la segunda mitad del siglo xrx ocuparon el 
cargo de Director tres sabios eminentes. Charles 
Martins (1851-79) creó la Escuela de Plantas 
Medicinales, y un Fruticetum hoy desaparecido; 
también reorganizó el «Jardín Inglés» y la gran 
estufa fría que lleva su nombre. Prueba de su 


gran versatilidad son sus valiosos estudios en meteo- 
rología, geofísica, botánica y zoología. Un nativo 
de Montpellier, Jules-Emile Planchon, estudió en 


Kief y en Gante, y bajo su dirección se edificó en el 
Jardín una estufa de multiplicación; sin embargo, 
la principal causa de su celebridad es el papel 
importantísimo que representó en la defensa de 
los viñedos franceses atacados por la filoxera. 
Durante los nueve lustros de la dirección de 
Maurice Granel (1889-1933) se realizaron bene- 
ficiosas transformaciones en el Jardín con la cola- 
boración del Jardinero Mayor, Jules Daveau, 
maestro en tal arte. 

Durante el siglo xrx, los cursos de Historia 
Natural se celebraron respectivamente en la Facul- 
tad de Medicina, la Facultad de Ciencias y la 
Escuela (hoy Facultad) de Farmacia; ello explica 
el que al lado del Director del Jardín de Plantas, 
cargo que por tradición recae sobre un catedrático 
de la Facultad de Medicina, haya trabajado siem- 
pre un botánico ilustre. Uno de éstos hay cuyo 
nombre no debiéramos dejar en silencio, el de 
nuestro maestro Charles Flahault, fundador del 
Instituto de Botánica. Ya en nuestros días, des- 
pués de los años de guerra y ocupación, el Profesor 
Galavielle, nuestro inmediato predecesor, man- 
tuvo, aun en circunstancias extraordinariamente 
difíciles, la unidad del Jardín. 


El plano de la Fig. 5 presenta el estado actual 
del Jardín, antes de que se inicien las transforma- 
ciones proyectadas, las cuales habrán de armoni- 
zarse con un vasto y moderno Instituto de Botánica 
ya en vías de construcción. Con una superficie 
total de 6 hectáreas, el jardín se extiende a lo largo 
de un eje norte-sur y está dividido en dos zonas por 
la Montagne, cuyo eje primitivo se extendía de este 
a oeste. La avenida principal de la Montagne, 
donde se encuentran diversas plantas que datan 
de la fundación del Jardín, desemboca delante del 
Pabellón del Rector, ante el cual se eleva un 
venerable Cercis Siliquastrum, cuyas ramas inferiores 
han remozado un tronco verdinoso y carcomido. 
Una de las más bellas glicinas de Francia (Wistaria 
sinensis) tapiza de un verde suave los muros del 
Palais Académique. No lejos de allí se levanta la 
estatua de Pierre Richer de Belleval, reciente- 
mente erigida. Cerca de la gran escuela de Can- 
dolle se encuentra el invernáculo para los naranjos, 
la estufa de Planchon, un invernadero de orquídeas 
y la estufa de multiplicación. A pesar de los 
estragos de la guerra aun existen algunos ejem- 
plares interesantes: Dammara, Callistemon, Vanda, 
Pandanus y Plerospermum y diversos mesembriánte- 
mos y cicadáceas. Han desaparecido algunas 
plantas exótidas, cuya reintroducción esperamos 
realizar en breve; mientras tanto, nuestras plata- 
bandas y arriates muestran variados especímenes 
de la flora mediterránea: gárrigas, terebintos, len- 
tiscos, heliántemas, cistos o jaras y otros muchos. 
También crecen allí el timo, la lavanda, el juní- 
pero y ciertas variedades del roble (Quercus coccifera). 
En otras partes del Jardín crecen plantas de acan- 
tilado: matilos, brezo de mar (Frankenia pulveru- 
lenta), estátices y diversas chenopodiáceas sucu- 
lentas de los terrenos supersalados conocidos en la 
región con el nombre de sansouire. 

Alrededor del Jardín de Candolle se han colo- 
cado los bustos de los antiguos maestros, directores 
y naturalistas célebres que han trabajado en el 
jardín. Cerca del ginkgo de Delile se encuentra la 
«Tumba de Narciso» dedicada, no al bello adole- 
scente de la mitología griega, sino a «Narcissa», 
nuera del poeta inglés Young, muerta al parecer 
en Montpellier aunque está enterrada en Lyón. 

Más allá de la Montagne, en la parte moderna 
del Jardín, se observa, cerca de la puerta del Este, 
un soberbio almez (Celtis Australis), majestuoso 
árbol de Provenza, el Falabregue de Mistral. A la 
derecha se levanta la Escuela Forestal creada por 
Candolle y extendida por Granel (1910). Todavía 
quedan algunos árboles bellos, y en especial la 
imponente ulmácea Zelkowa crenata, ya famosa a 
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FIGURA 1 — Reproducción de un aguafuerte atribuido a Rich a Richer de de | 


| a un vivero de En el centro, las 
Belleval y que muestra el Jardín a finales del siglo xw1. En el | 


terrazas de la Montagne con plantas medicinales colocadas en 


primer plano una avenida de laureles y granados. A la izquierda, | orden alfabético. 


qe 


FIGURA 2 — Busto de 7. E. Planchon, 
frente la estufa de los Naranjos. 


FIGURA 3 — Busto de Charles Martins. FIGURA 4 — Avenida principal de la Montagne. 
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El Jardín de Plantas de Montpellier 
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ON 
. Escuela de Botánica de Candolle. 
. La Montagne. 
. Escuela de Plantas Medicinales. 
. Arboretum. 


. Escuela de verano para las plantas 
exóticas. 


. Jardín experimental. 

. Naranjal. 

. Casa del Rector. 

. Invernadero de Planchon. 
. Casa de las orquídeas. 

. Lago. 

. Instituto de Botánica. 


A la izquierda, la 


FIGURA 5-—El Jardín en 1942. 
Escuela de Candolle; a la derecha, de este a oeste, la Escuela 
Forestal, la Escuela de Plantas Medicinales y el Fardin 
Inglés. Este plan quedará profundamente modificado en el 
sector NNO. cuando se finalice la construcción del nuevo 


Instituto Botánico. También habrá un invernadero nuevo 
fines del pasado siglo por sus dolientes heridas, 
algunos espinos americanos y macluras. Saliendo 
de la Escuela Forestal se atraviesa la gran Avenida 
de Candolle, bordeada de castaños, que conduce 
del Instituto de Botánica hasta un monumento a 
Rabelais, erigido en 1922 y adosado a la Montagne. 
Sucesivamente penetramos en la Escuela de Plantas 
Medicinales, hoy en plena reconstrucción, con su 
hermosa colección de 800 especies, luego en una 
serie de macizos de aclimatación, cerca de un 
viejo pozo de polea que servía antiguamente para 
regar esta parte del Jardín, y, por último, en el 
«Jardín Inglés», situado alrededor del lago de los 
nelumbos. Sobre la superficie de este lago tran- 
quilo flota, durante el verano, una alfombra 


cerca del lago. El Instituto Botánico contendrá las dependen- 
cias de las cátedras de botánica de las Facultades de Ciencias 
y Farmacia, así como la de la cátedra de historia natural de 
la Facultad de Medicina. También dará cabida a todos los 
servicios técnicos y administrativos del Jardín. 


formada por las hojas glaucas de la bellísima 
ninfácea. Recientemente nosotros hemos intro- 
ducido alrededor del lago algunas variedades de 
los arrozales de Camargue que forman una 
interesante asociación ecológica. 

La gloriosa historia del Jardín y su notable 
pasado nos crean la obligación moral de dirigir 
nuestra mirada también hacia el porvenir para 
restaurar un patrimonio científico duramente cas- 
tigado durante los años de invasión. La construc- 
ción del nuevo Instituto de Botánica ya men- 
cionado nos ofrecerá la ocasión de reconstruir el 
Jardín, renovar sus suelos, modernizar los macizos 
y platabandas y restaurar invernaderos y estufas, 
no poco dilapidados. 
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En un cuerpo aislante los electrones están inseparablemente ligados a los átomos; los 
metales, buenos conductores, contienen gran número de electrones libres cuyo desplaza- 


miento por la acción de una fuerza electromotriz constituye la corriente eléctrica. En los 
semiconductores hay cierto número de electrones libres o fácilmente desplazables de órbitas 
atómicas no saturadas por agitación térmica o por sustitución de unos átomos del cuerpo 
mismo por otros de impurezas. Al liberarse los electrones de un átomo dejan huecos positivos 
que al desplazarse también pueden producir una corriente. El Dr. Darrow discute las 
interesantes propiedades de esos cuerpos y explica el efecto de Hall según las modernas con- 


cepciones. 


Inicialmente, los semiconductores se definieron 
como cuerpos mucho peor conductores que los 
metales pero apreciablemente mejores que los 
aislantes. Más tarde fueron definidos como subs- 
tancias cuya conductividad aumenta con la tem- 
peratura. Esta definición los distingue de los 
metales; es bastante satisfactoria, pero no es apli- 
cable a todos. Han sido también definidos como 
cuerpos que son conductores solamente gracias a 
las impurezas que contienen; sin embargo, esta 
definición no puede aplicarse hoy a todos. Como 
definición adecuada actualmente, podemos sugerir 
que son los conductores electrónicos en los cuales el 
número de electrones libres varía con la tempera- 
tura. También es precisa una modificación; por 
ejemplo, es necesario tener en cuenta la conduc- 
ción por huecos. Más adelante incluiremos esta 
modificación. 

Los semiconductores eran antes considerados 
como rarezas de la naturaleza que merecían la 
atención de los físicos, pero de reducida impor- 
tancia comparados con los metales. En los libros 
sobre electricidad publicados hace unos 3o años 
no aparece la palabra semiconductor en sus índices. 
Hoy todo esto ha cambiado. El índice de materias 
de Physics Abstracts del 1952 recoge un número de 
artículos bajo el título de semiconductores tres 
veces mayor que el correspondiente a los metales. 
Este cambio se debe en parte a dos estímulos 
provinentes de la física aplicada: el estudio del 
rectificador de contacto, y la reciente invención de 
los transistores. Es interesante que en ciertos 
aspectos — no diremos en todos — los semicon- 
ductores permiten ahora una mejor verificación 
de ciertas teorías fundamentales que los mismos 
metales. 

Los conductores electrónicos incluyen tanto los 
metales como los semiconductores. En un con- 


IOI 


ductor electrónico hay un sinnúmero de electrones 
ligados que no nos conciernen, a menos que sean 
liberados; también existen electrones libres. Los 
electrones libres forman un «gas de electrones» 
cuyas partículas se mueven entre los átomos del 
cuerpo con la enorme velocidad de la agitación 
térmica. Al aplicar un campo eléctrico, el gas de 
electrones se desplaza a través del cuerpo, con- 
virtiéndose en un «viento de electrones», que es lo 
que llamamos una corriente eléctrica. La veloci- 
dad de este desplazamiento es proporcional a la 
intensidad del campo, excepto bajo condiciones 
límite, a las cuales no nos referiremos en este artí- 
culo. La relación entre la velocidad de desplaza- 
miento y la intensidad del campo, o sea la veloci- 
dad de desplazamiento por unidad de intensidad 
de campo es una cualidad fundamental de la subs- 
tancia. La denominamos movilidad. 

Los valores de la movilidad, y, y el número NV de 
electrones libres por unidad de volumen pueden 
establecerse realizando el famoso experimento de 
Hall, observado por vez primera en 1879. Hall 
trabajó veinte años antes de la teoría electrónica, 
y por lo tanto describió sus resultados con una 
terminología diferente de la que empleamos aquí. 

Imaginemos una cinta de un conductor elec- 
trónico descansando en el plano del papel (Fig. 1), 
con una batería para hacer circular una corriente 
a lo largo de la misma. Supongamos que su polo 
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FIGURA 1- El efecto Hall. 
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positivo está a la derecha; según la antigua con- 
vención la corriente circula de derecha a izquierda, 
que es en dirección opuesta a la del viento electró- 


nico. Las líneas equipotenciales serán perpendicu- : 


lares a la longitud de la cinta, como CD en la 
Fig. 1. Aplicando dos electrodos en los puntos C 
y D de tal línea equipotencial, y conectándolos a 
través de un galvanómetro no se observa ninguna 
desviación de este último. Pero si aplicamos 
ahora un campo magnético en ángulo recto con el 
plano de la cinta, señalando hacia el observador, 
entonces circula una corriente a través del gal- 
vanómetro. La línea CD cesa de ser una línea 
equipotencial. La línea equipotencial está ahora 
desviada en el sentido de las agujas del reloj según 
un ángulo 0 (C'D en la figura). Podemos anular 
dicha corriente introduciendo una fuerza electro- 
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FIGURA 2- Variación de N respecto a 1/T. 


motriz de intensidad y signo apropiados en el 
circuito del galvanómetro, o desplazando el elec- 
trodo desde C a C*. 

El viento de electrones circula de izquierda a 
derecha a lo largo de la cinta con una velocidad 
v igual a uE: aquí E representa la intensidad del 
campo eléctrico. Ahora, un electrón que se mueve 
con una velocidad v normalmente al campo mag- 
nético de intensidad H experimenta una fuerza 
evH/c en ángulo recto tanto con la dirección del 
campo como con la dirección del movimiento del 
electrón (c es la velocidad de la luz en el vacío). 
La dirección determinada según esta regla es 
hacia arriba en el plano del papel. Los electrones 
son forzados hacia el borde superior de la cinta 
y tienden a amontonarse allí: el borde superior 
de la cinta pasa a ser más negativo que el borde 
inferior, continuando este proceso hasta que la 
fuerza magnética hacia arriba queda justamente 
compensada con una fuerza eléctrica igual hacia 
abajo. Recordemos ahora el campo eléctrico hori- 
zontal que ejerce una fuerza hacia la derecha eE 
sobre el electrón; tomando también eso en con- 
sideración vemos que los electrones experimentan 
una fuerza eléctrica resultante que está inclinada 
respecto a la horizontal en un ángulo € en el 
sentido de las agujas del reloj. Este es también el 
ángulo de inclinación de la línea equipotencial. 
Su tangente queda dada por la ecuación: 


tan = (evH/c)/eE = (euEH]c) = uH/c (1) 


Esta es la fórmula fundamental del efecto Hall, 
dando la movilidad del gas de electrones en 
términos de magnitudes mensurables. 

Puesto que hemos definido al semiconductor 
como un cuerpo en el cual JN, el número de elec- 
trones por unidad de volumen, varía con la tem- 
peratura, dejemos de lado por un momento la 
movilidad y veamos cómo el efecto de Hall deter- 
mina a JN. 

La densidad de corriente i en la cinta es el pro- 
ducto de la velocidad de desplazamiento del viento 
de electrones, que vale E, por el número de 
electrones por unidad de volumen, que es N, por 
la carga del electrón individual, que vale e. Esto 
suma NepE y por lo tanto tenemos para y la 
expresión ¿/NVeE. Sustituyendo este valor en (1), 


(2) 


Esta es otra forma de la ecuación básica del efecto 
de Hall. 

De esta forma fueron determinados los datos que 
sirven de base a las curvas de la Fig. 2. Mucho es 
lo que podemos aprender de tales curvas. Antes 
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de empezar a descifrarlas, el lector debe recordar 
que la abcisa no es la temperatura absoluta T sino 
su valor recíproco 1/7. Además, la ordenada es 
estrictamente log WN. Sin embargo, los valores de 
N se indican a lo largo del eje vertical y los valores 
de Ta lo largo de la parte superior del diagrama. 

Estas curvas corresponden a muestras de ger- 
manio — hoy el más famoso de los semiconduc- 
tores — con varias adiciones de arsénico: la mues- 
tra N? 55 era la más pura y la N” 58 la más impura. 
Podemos ver aquí el origen de la idea de que los 
semiconductores conducen solamente debido a la 
presencia de impurezas. A temperaturas bajas la 
presencia de impurezas claramente tiene un efecto 
inmenso. No obstante, a temperaturas elevadas 
todas las curvas convergen en una sola. Hay razón 
para creer que ésta, incluyendo su prolongación 
hacia abajo, es la curva que correspondería a una 
muestra pura ideal de germanio. Tal muestra 
podría denominarse un «semiconductor intrín- 
seco» término que en general se aplica a semi- 
conductores en la gama intrínseca de tempera- 
turas, que es aquélla en la que las diferentes curvas 
quedan reunidas. 

A temperaturas bajas, la mayoría de las curvas 
crecen con la temperatura. Esto quiere decir que 
algunos de los electrones que a bajas temperaturas 
están ligados en los átomos quedan liberados por el 
calor. Claramente, los átomos en los que están 
ligados estos electrones separables deben ser átomos 
de impurezas: átomos de arsénico en este caso. De 
estas curvas es posible deducir la cantidad de 
energía requerida para liberar un electrón separa- 
ble de un átomo de impureza; los valores son 
generalmente de unas centésimas de electrón- 
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FIGURA 3-— Variación de la movilidad respecto a la tem- 
peratura. 


voltio. Dos de las curvas ofrecen manifiestas excep- 
ciones. La curva para la muestra N” 58 es aplanada. 
Esta era la muestra con la mayor concentración de 
átomos de impureza, y su forma plana indica que 
cuando los átomos de impureza están cerca uno 
del otro, el trabajo de liberación se reduce a un 
valor tan bajo que todos los electrones separables 
están ya liberados incluso a 11%k. La curva para 
la muestra N* 64 se inclina en sentido contrario 
cerca de los 300”k, lo que sugiere que los elec- 
trones pierden aquí su libertad a medida que 
crece la temperatura. Sin embargo, significa sola- 
mente que la fórmula (2) está demasiado simpli- 
ficada y proporciona valores incorrectos de N en 
esta región. 

De la curva en la zona intrínseca es posible 
calcular cuánta energía se requiere para liberar un 
electrón ligado en la contextura del germanio, 
puro o impuro, que es aproximadamente de 0,75 
electrón-voltios. El correspondiente valor para el 
silicio es de unos 1,10 electrón-voltios. Estos 
valores varían con la temperatura. 

Ya se ha dicho que bajo la influencia del campo 
eléctrico E, el gas de electrones se convierte en un 
viento de electrones, cuya velocidad es E; y, 
excepto bajo condiciones extremas, es indepen- 
diente de E. ¿Cómo acaece esto? Ocurre 
porque los electrones libres están expuestos a dos 
agentes que se neutralizan mutuamente. Uno de 
estos es el campo E, el cual acelera los electrones 
en la dirección del campo. Empleemos el término 
«velocidad hacia adelante» para la velocidad en 
el sentido del campo. Un electrón libre gana del 
campo una velocidad hacia adelante y también 
energía cinética. Pero choca de manera errática 
con algo que le va quitando la velocidad hacia 
adelante y la energía cinética que había ganado 
desde el choque anterior. 

Previamente se creyó que estos obstáculos que 
aparecen en la trayectoria del electrón eran áto- 
mos. Era una suposición tan natural que no cabe 
imaginar que sea errónea; sin embargo, ha con- 
ducido a conclusiones que no están de acuerdo con 
los experimentos. La hipótesis hoy admitida puede 
expresarse matemáticamente mejor que con pala- 
bras, pero también puede resumirse de la siguiente 
manera: los obstáculos que hallan los electrones 
son las ondas elásticas mantenidas por la agitación 
térmica en el sólido. Esta teoría conduce a la 
conclusión que la movilidad debe variar en razón 
inversa a la 3/2 potencia de la temperatura. Esta 
ley de T7=3/2 viene dada por la línea de trazos en la 
Fig. 3, donde la abcisa es T en escala logarítmica. 
Las curvas corresponden a las mismas muestras de 
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germanio con arsénico que proporcionaron los 
datos en que se basa la Fig. 2. Puede verse que 
cuanto más pura es la muestra tanto más coinciden 
los datos obtenidos con la ley de 7-3/2, Es posible 
conjeturar que en el germanio idealmente puro la 
movilidad queda determinada por la agitación 
térmica del sólido, o de la estructura reticular, 
como algunos prefieren. Para quienes deseen re- 
ferirse a libros de texto mencionaremos que este 
mecanismo se conoce como «dispersión reticular». 

Las curvas de la Fig. 3, muestran también que 
en presencia de impurezas existe otro factor que 

reduce la movilidad, y lo hace con tanta más 
- eficacia cuanto mayor es la cantidad de impurezas 
y más baja la temperatura. Este nuevo factor es 
la carga eléctrica de los átomos de impureza; de 
estos, los que han contribuído a la multitud de 
electrones libres están, naturalmente, cargados 
positivamente debido a su pérdida. Tales átomos 
desvían los electrones que se les acercan, actuando 
así como obstáculos adicionales al viento de elec- 
trones. Es interesante observar que la teoría 
matemática es la misma que la que Rutherford 
aplicó a las desviaciones de las partículas a por 
los núcleos atómicos. 

Aunque este artículo no se refiere a los metales, 
no podemos por menos de hacer notar uno de los 
contrastes entre metales y semiconductores. En 
los metales elementales puros, la movilidad está 
determinada por la dispersión reticular; sin em- 
bargo, la movilidad se aproxima más a ser propor- 
cional a T-1 que no a 79, La diferencia nace 
del hecho que en los metales el número de elec- 
trones libres por unidad de volumen es mucho más 
elevado que en los semiconductores. Los elec- 
trones reunidos tan densamente no se adaptan a la 
distribución familiar de Maxwell-Boltzmann, que 
es una de las estipulaciones requeridas por la ley 
T-312, En los semiconductores el gas de electrones 
está generalmente tan enrarecido que la distribu- 
ción de Maxwell-Boltzmann prevalece, aunque 
sería una exageración decir que esto siempre ocurre 
así. 

Tomemos ahora la expresión eNuE que fué 
derivada para la densidad de corriente ¿, y dividá- 
mosla por E. Lo que resta es por definición la con- 
ductividad de la substancia: 

Podemos ver que y puede aumentar o disminuir 
cuando crece la temperatura; aumenta si el incre- 
mento de JV contrarresta el decrecimiento de y, o 
bien si f mismo crece; disminuye si V es constante 
o si el decrecimiento de y contrarresta el incre- 


mento de JV. Estos casos están ilustrados por la 
familia de curvas de la Fig. 4, relativas todas a un 
mismo grupo de muestras de germanio contamina- 
das de arsénico. La abcisa es 1/7 y log o es la 
ordenada. 

A bajas temperaturas, se ve que la conductividad 
crece con la temperatura; este comportamiento era 
considerado como distintivo de los semiconduc- 
tores. Á temperaturas intermedias, para todas las 
muestras excepto las más impuras, o decrece al 
aumentar la temperatura; éste es el comporta- 
miento que se creyó distintivo de los metales, pero 
vemos que los semiconductores pueden también 
compartirlo. A temperaturas elevadas, las muestras 
están en la gama intrínseca, en donde las impu- 
rezas ya no importan, debido a que los electrones 
libres que ellas proporcionan son pocos en número, 
comparados con los que se separan del mismo 
germanio. 

Volvamos ahora al efecto de Hall, puesto que no 
hemos mencionado todavía su particularidad más 
notable. Hemos indicado que bajo las circuns- 
tancias descritas en la Fig. 1 — campo magnético 
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dirigido a través del plano del papel y hacia el 
observador — la línea equipotencial queda incli- 
nada en el sentido de las agujas del reloj por el 
campo magnético. Esto es cierto para el germanio 
contaminado con arsénico; es igualmente cierto 
para otros muchos semiconductores y muchos 
metales. Existen, sin embargo, tanto semiconduc- 
tores como metales para los cuales la inclinación 
es contraria al movimiento de las agujas del reloj. 
Este hecho puede calificarse de sensacional, dado 
que él implica que en esos cuerpos no existe un 
gas de electrones ordinarios negativos en movi- 
miento, sino un gas de electrones positivos en movi- 
miento. Sin embargo, los físicos en general no 
admiten que existan electrones positivos en los 
metales o en los semiconductores. 

Hace años se publicó un libro alemán titulado 
«La filosofía del como si —». No creo que el autor 
mencionara el efecto de Hall, pero éste hubiera 
sido un buen ejemplo, ya que los físicos creen que 
en las substancias en cuestión los electrones nega- 
tivos se comportan «como si» fueran electrones 
positivos. Esta afirmación, no obstante, debe ex- 
presarse más cuidadosamente. 

Los que hemos llamado electrones ligados de un 
cuerpo tal como el germanio puro, se distribuyen 
en dos grupos, o, técnicamente, «bandas». En el 
germanio hay un grupo — el único que considera- 
remos — denominado específicamente la banda 
de valencia. En el cero absoluto se supone que la 
banda de valencia sería una banda saturada. Lo 
que esto quiere decir en teoría es difícil de explicar 
en un corto espacio; lo que prácticamente repre- 
senta es que los electrones de la banda no toman 
parte en la conducción. Al cero absoluto, si fuera 
posible conseguirlo, probablemente encontraría- 
mos que el germanio es un aislante. 

Es, sin embargo, posible mediante el calor u 
otros artificios, forzar los electrones fuera de una 
banda saturada. Supongamos que a la banda de 
valencia le faltan por ejemplo x electrones para 
alcanzar el número de saturación. En esta situa- 
ción la teoría quántica proporciona una notable 
afirmación: que el grupo o banda de electrones a 
la cual le faltan x electrones se comporta como un 
gas compuesto de x electrones móviles positivos. 
Esta situación se describe diciendo que el semi- 
conductor está lleno de un gas de huecos. De esta 
forma evitamos las indeseables implicaciones de 
un término tal como electrones positivos, y damos 
al menos una indicación de la base teórica. 

El artificio más común para la creación de 
huecos — podríamos decir para aligerar la banda 
de valencia — consiste en mezclar el germanio con 


una impureza de naturaleza apropiada. El arsé- 
nico, al cual pertenecen las anteriores ilustraciones, 
definitivamente no es de un tipo apropiado. Los 
átomos de boro o de galio pueden servir. Tales 
átomos atraen y capturan los electrones. Toman 
electrones de una banda de valencia y dejan 
huecos. Un semiconductor de tal carácter se llama 
semiconductor de tipo fp. El germanio mezclado 
con el arsénico o cualquier cuerpo similar con 
átomos de impureza que ceden fácilmente elec- 
trones, se llama semiconductor de tipo nr. Los 
átomos de impurezas que fácilmente pierden elec- 
trones se llaman donadores y los átomos que captan 
los electrones de la banda de valencia se llaman 
aceptadores. 

Los electrones capturados por los aceptadores 
quedan inmovilizados. La conducción queda rele- 
gada a los huecos; la corriente es el gas de huecos 
circulando como un viento a través del semicon- 
ductor. El experimento de Hall puede llevarse a 
cabo; la concentración ahora mejor llamada 
P— de huecos y la movilidad hp, de los huecos 
puede calcularse según la fórmula dada anterior- 
mente; éstos y la conductividad o pueden expre- 
sarse en una gráfica respecto a la temperatura, o 
sus logaritmos respecto 1/7. 

Al trazar gráficas así, resultan extraordinaria- 
mente parecidas a las ilustraciones pertenecientes 
a un gas de electrones en el germanio mezclado 
con arsénico. La concentración P de huecos crece 
con la temperatura y tiende hacia un límite. Esto 
muestra que debe realizarse un trabajo para que un 
aceptador fuerce a un electrón fuera de la banda 
de valencia. El análisis de las curvas muestra que 
el trabajo es del orden de unas centésimas de 
electrón-voltios y depende del valor de P. La 
movilidad está influida conjuntamente por la dis- 
persión reticular, predominante a altas tempera- 
turas, y por la dispersión por impurezas, muy 
evidente a bajas temperaturas. La conductividad 
generalmente crece con la temperatura hasta un 
máximo y luego decrece hasta que se alcanza la 
gama intrínseca. La analogía con un gas de 
electrones es muy trascendente y sin embargo no 
es perfecta; razón de más, por cierto, para evitar 
el término «electrones positivos». La movilidad 
de los huecos puede ser considerablemente menor 
que la de los electrones, digamos una mitad. En 
este respecto los huecos se comportan como si 
fueran más pesados que los electrones. La teoría 
quántica indica que en el interior de un sólido, 
incluso los electrones pueden comportarse como si 
su masa fuera diferente del valor que nos es cono- 
cido en los haces de electrones que cruzan un vacío. 
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Volvamos a los semiconductores intrínsecos. 
Hasta ahora hemos dejado al lector suponer que en 
la gama intrínseca los electrones son liberados de la 
estructura del germanio mediante el calor; pero 
hay algo más, ya que los electrones en cuestión son 
tomados de la banda de valencia, dejando huecos 
en su lugar. En el semiconductor en la gama 
intrínseca, existen un gas de electrones y un gas de 
huecos que, al aplicar un campo eléctrico, se 
desplazan en direcciones opuestas con velocidades 
diferentes. El experimento de Hall puede llevarse 
a cabo, pero ahora la simple fórmula de este artí- 
culo debe ser reemplazada por otras que no cita- 
mos aquí, las cuales implican, naturalmente, las 
concentraciones y las movilidades de los electrones 
y de los huecos. En las Figs. 2 y 4, los puntos mar- 
cados en la parte intrínseca de las curvas se obtu- 
vieron de los datos mediante la aplicación de estas 
fórmulas. 

Puedenobservarseinteresantes resultadoscuando 
un limitado número de huecos es inyectado en 
un semiconductor de tipo n, lo cual puede ob- 
tenerse apoyando una punta metálica sobre una 


barra de un semiconductor, haciéndola positiva. 


respecto a esta última y aplicando un voltaje de 
signo apropiado durante un tiempo limitado. Los 
electrones quedan así atraídos fuera de la barra, 
dejando una bandada de huecos en su lugar; y si 
existe un campo eléctrico la bandada se desplaza 
a lo largo de la barra, ensanchándose gradual- 
mente y con un contorno cada vez más vago a 
medida que se desplaza, pero sin perder su identi- 
dad. Cuando la bandada pasa por otro electrodo 
puntiforme negativo respecto a la barra, hay un 
influjo de electrones a través de tal electrodo; así 
se detecta la llegada del grupo de huecos. La 
velocidad de desplazamiento puede medirse deter- 
minando el momento de su partida del primer 
electrodo y su llegada al segundo. Esta velocidad 
de desplazamiento a veces resulta igual a la veloci- 
dad de desplazamiento computada partiendo del 
efecto de Hall. Cuando no es así, la discrepancia 
puede atribuirse a una excesiva simplificación de 


las fórmulas. Debemos indicar aquí que se observa 
algo parecido cuando los electrones son inyectados 
en un semiconductor del tipo fp, y que la conjun- 


“ción de un semiconductor del tipo 1 con uno del 


tipo p produce un excelente rectificador. 

Sería interesante conocer la regla general para 
determinar qué impurezas — quizá una palabra 
más general, tal como «anomalías», sería más 
adecuada — producen un semiconductor de tipo 
n y cuáles uno de tipo p. Esto quizá se consiga más 
adelante, aunque ya se ha obtenido cierto progreso. 
Tomemos, por ejemplo, el arsénico en el germanio. 
El átomo de arsénico posee un electrón más que 
el átomo de germanio. Es muy factible suponer 
que cuando un átomo de arsénico llena un espacio 
en la estructura que, normalmente, estaría ocu- 
pado por un átomo de germanio, el electrón 
adicional pasa a ser como una especie de quinta 
rueda que no halla lugar adecuado donde colo- 
carse, y sigue moviéndose a través de la substancia 
como un electrón libre. El símil de la quinta rueda 
es más apropiado de lo que primeramente parece. 
Los electrones más exteriores del átomo de ger- 
manio son cuatro y en el germanio puro se colocan 
según una disposición tetraédrica con la similar 
conformación de los átomos vecinos; en tal estruc- 
tura no hay lugar para un quinto electrón. Con- 
sideremos ahora el galio en el germanio. El átomo 
de galio tiene un electrón menos que el átomo de 
germanio; sus electrones más externos son tres. 
Podemos imaginar que cuando el átomo de galio 
ha sido forzado en un lugar de la estructura que 
estaría normalmente ocupado por un átomo de 
germanio, existe un hueco donde debería estar el 
cuarto electrón y este hueco va desplazándose a 
través de la substancia. Pero esto es solamente 
una analogía, y, como todas las analogías, puede 
servir de ayuda mnemotécnica, pero no debemos 
concederle excesiva transcendencia. 


El autor desea expresar las gracias a la Bell Telephone 
Laboratories Incorporated, Nueva York, por haber per- 
mitido la publicación de este artículo. 
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Dawes, Ben: A Hundred Years of Biology. 
429 págs. Gerald Duckworth and Com- 
pany Limited, Londres. 1952. 3os. 
Todos los escritores que se han ocu- 
pado de la historia de la ciencia han 
hallado que las dificultades de presen- 
tación de dicha materia aumentan 
según nos vamos aproximando a la 
época contemporánea. Y dicha dificul- 
tad comienza a crecer precisamente en 
el punto en que el método y nomencla- 
tura científicos se hacen familiares. La 
razón para esta contradicción es sim- 
ple: hasta cierto momento, que pudie- 
ramos establecer hacia hace 50 años, el 
historiador puede omitir en su estudio 
todas las líneas secundarias de desarrollo 
científico y concentrar su interés en la 
principal; pero al llegar a nuestra época 
es difícil decidir cuál sea la línea princi- 
pal y hay que estudiarlas todas. El Dr. 
Dawes, por tanto, se ha propuesto una 
tarea formidable, que ha llevado a cabo 
con gran valor, produciendo un muy 
útil volumen. Con todo, en la mayoría 
de sus capítulos surge esa dicotomía 
arriba señalada: los períodos anteriores 
se tratan históricamente, pero al llegar 
a la época moderna la obra toma casi 
la forma de un diccionario. Lo cual no 
quiere en modo alguno decir mal de los 
conocimientos científicos y habilidad 
literaria del autor: es un defecto in- 
herente al tema. El libro es, en verdad, 
una obra de referencia de notable 
utilidad que todos los biólogos apre- 
ciarán, pues viene a llenar una laguna 
en la literatura de dicha ciencia. 
Contiene una valiosa bibliografía y un 
admirable índice de materias y autores. 
De sus 19 capítulos, los más interesantes 
son quizás los que tratan de la biología 
marina y de los parásitos, acaso porque 
estos temas son los que mejor se prestan 
a un auténtico tratamiento histórico. 
CHARLES SINGER 


OPARIN, A. I.: The Origin of Life. 
Traducción al inglés de Sergius Mor- 
gulis. 270 págs. con diagramas a 
línea. Dover Publications Inc., Nueva 
York. 1953. En tela, $3,00; en rústica, 
$1,70. 

El interés que en años recientes ha 
despertado el problema del origen de la 
vida se halla relacionado con el que se 
refiere a la navegación interplanetaria; 
no sólo ambas investigaciones tratan de 
penetrar la cortina del tiempo, sino 
que también la cuestión de si existe la 


vida en otros astros nos plantea el 
problema de cómo ha llegado a origi- 
narse en el nuestro. Esta doctrina de un 
origen despierta hoy un interés muy 
distinto a la asombrada repugnancia 
con que se recibía antes la idea de que 
la vida no era algo creado sino que 
había surgido espontáneamente. La 
mayoría de los científicos aceptan hoy 
eso: pero lo que tanto ellos como el 
público quieren saber es cómo se pro- 
dujo. La mejor respuesta aparecida 
hasta hoy día es la obra de Oparin 
Origin of Life, de la que se acaba de 
publicar una nueva edición popular 
con una introducción del Profesor 
Morgulis. Lo cual es de alabar tanto 
más cuanto que la edición anterior se 
halla agotada. 

Aunque no ha sido posible incluir 
ninguna de las más recientes contribu- 
ciones de Oparin que amplifican y pro- 
fundizan sus ideas originales, el libro ha 
resistido la prueba del tiempo y su 
tesis central se mantiene firme. Según 
nuestro autor la vida surgió sobre la 
Tierra a consecuencia de la interacción 
de la luz y los gases metano, amoníaco 
y anhídrido carbónico, que formarían 
la atmósfera natural de un planeta 
joven. En un respecto esta doctrina ha 
sido comprobada mediante las ex- 
periencias de Urey y Miller, en las que 
han podido crear por excitación eléc- 
trica de una mezcla de tales gases 
diversos aminoácidos, característicos 
componentes de las proteínas. El Pro- 
fesor Morgulis ha añadido otras expan- 
siones y confirmaciones, en particular 
sobre la importancia de las enzimas 
proteicas. Mucho me temo que en un 
caso Oparin no estaría de acuerdo con 
él: cuando quiere identificar el virus a 
un gene y significar que la vida fué el 
resultado de unas variaciones fortuitas 
operando sobre una concentración de 
substancias complejas. En opinión de 
Oparin, los procesos y substancias 
vitales forman y han formado siempre 
un todo indisoluble. 

Las conclusiones de Oparin pueden 
resumirse en estas palabras tomadas de 
su artículo en la Enciclopedia Soviética?: 
«La vida es una forma particular del 
movimiento de la materia, que apareció 
en un instante determinado de su desa- 
rrollo histórico y se halla representada 
en el momento presente por un número 
enorme de sistemas individuales: los 
organismos». J. D. BERNAL 


lTraducción francesa en Questions Scientifiques, 1. 
París. 1953. 
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CRrANwELL, Lucy M.: New Zealand 
Pollen Studies: The Monocotyledons, a Com- 
parative Account. Bulletin of the Auck- 
land Institute and Museum, No. 3. 91 
págs., con 8 planchas, 66 figuras en el 
texto y un mapa. Harvard University 
Press, Cambridge, Mass., y Auckland 
Institute and Museum, Auckland, 
Nueva Zelanda. 1953. En tela, 3os.; 
en rústica, 20s. 

Miss Lucy Cranwell publicó el pri- 
mero de sus Vew Zealand Pollen Studies 
(en forma analítica) en 1942. El presente 
trabajo, en una escala mucho más am- 
plia, es un estudio sistemático de los 
granos de polen de las plantas monoco- 
tiledóneasde Nueva Zelanda. Todas las 
familias importantes (17 en número) re- 
ciben atención en proporción a su res- 
pectivo interés palinológico; los lirios, 
las juncias y las orquídeas son, por lo 
tanto, estudiadas con más extensión que 
el resto. El estudio de cada familia va 
precedido de un resumen de los trabajos 
anteriores desde la época de Grew y 
Malpighi; siguen luego las descripciones 
de cada especie, las cuales, acompaña- 
das de mumerosas y excelentes foto- 
grafías, deben facilitar grandemente la 
tarea de los futuros analistas del polen. 
El libro contiene también un glosario, 
claves para la determinación del polen, 
una tabla sinóptica de sus caracterís- 
ticas, una bibliografía con 247 títulos y 
un índice. H. A. HYDE 


RamsBoTTOM, John: Mushrooms and 
Toadstools. 46 págs., con 70 planchas. 
Collins, Londres. 1953. 30s. 


Los ingredientes que forman el rico 
y variado menú que en este volumen 
de la serie Vew Naturalist mos ofrece 
el Dr. Ramsbottom son producto de 
medio siglo de excursiones por los cam- 
pos, las bibliotecas y los herbarios. Al 
tratar de la biología de los hongos 
mayores, el autor utiliza el estudio de 
las condiciones de crecimiento para 
explicar su aspecto en las distintas 
estaciones; la sección que estudia las 
características de las esporas introduce 
asimismo los principios de su clasifica- 
ción; finalmente, la descripción de la 
estructura esclerotial conduce al estudio 
del cornezuelo del centeno y de 
Cordyceps. 

En los capítulos que tratan de la eco- 
logía fúngica, una excesiva poda del 
texto ha reducido la sección sobre 
los prados, marjales y dunas, pero ha 
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respetado el estudio de los hongos de las 
selvas. Aparte de las listas recojidas en 
dichas secciones, el libro no contiene un 
estudio sistemático de los agáricos, pero 
incluye además capítulos que tratan 
especialmente de Lycoperdon, Gearter, 
Phallus, Cyathus, Nidularia, Sphaerobolus y 
Crucibulum. 

Las características típicas de este 
libro destacan sobre todo en los capítu- 
los que tratan de las setas comestibles y 
venenosas, del cultivo de las mismas, 
del hogo que produce la roña de la 
madera, de la búsqueda de las trufas de 
los Marasmius, y de la historia de la 
micología. En ellos, los datos concretos 
se entremezclan con todas las fábulas 
que el autor ha podido hallar en sus 
inspiradas expediciones por los dominios 
de la literatura y el folklore. 

R. W. MARSH 
CIENCIA APLICADA 
Descm, H. E.: Timber: its Structure and 
Properties. (3% edición, revisada). XXIV 
+ 350 págs. Macmillan and Company 
Limited, Londres. 1953. 255. 

La primera edición de esta obra, 
publicada en 1938, muy pronto la 
consagró como una introducción clara 
y adecuada para el estudio general de 
los problemas de la madera. En la 
presente edición se conserva la estruc- 
tura general de la primera, pero se ha 
revisado el texto y añadido varias ilus- 
traciones: ahora suman 65 planchas y 

" 46 grabados a línea. Se han redactado 
de nuevo las secciones que tratan de la 
clasificación de los árboles y la nomen- 
clatura de las maderas, así como el 
capítulo sobre los defectos de la madera 
cortada. El Dr. Desch opina que se ha 
exagerado la importancia de los pro- 
blemas que plantean los daños causados 
por hongos e insectos, añadiendo que 
gran parte de esos daños podrían evi- 
tarse con un más perfecto conocimiento 
de ciertos datos básicos y la aplicación 
de las necesarias medidas de protección. 
El libro contiene tres apéndices, uno de 
los cuales es una útil lista de los géneros 
arbóreos que producen maderas duras 
comunes y de las familias a que per- 
tenecen. También hay una biblio- 
grafía escogida y un índice de materias. 
Esta obra continuará prestando grandes 
servicios como un estudio conciso de la 
estructura y propiedades de la madera, 
y ha de ser de gran utilidad para todo 
lector interesado en la tecnología de la 
madera. 


Kosmos Lexikon der Naturwissenschaften, 
A-K. 1591 págs. Kosmos Gesellschaft 
der Naturfreunde; Franckh'sche Ver- 


lagshandlung, Stuttgart. 1953. Enc. 
hilo, DM 29,50; piel, DM 36. 

Las notables incursiones que la 
ciencia realiza hoy en todos los aspectos 
de la vida diaria crean la necesidad de 
libros y diccionarios que permitan que 
el público en general conozca el signi- 
ficado de los términos científicos que 
continuamente aparecen en los diarios, 
la radio, la televisión y en las conferen- 
cias en general. El presente «Dic- 
cionario de las ciencias, con particular 
referencia a las ciencias biológicas» 
preparado por la Kosmos Gesellschaft 
parece satisfacer totalmente dicha nece- 
sidad. La obra es el resultado de los 
esfuerzos de un equipo de especialistas, 
la mayor parte profesores universitarios, 
que ha compilado más de 20 000 térmi- 
nos, presentados en orden alfabético. El 
presente volumen cubre de la A a la K. 

La lista contiene los términos usados 
en las diversas ramas de la ciencia, 
representadas por símbolos que acom- 
pañan a cada palabra, así como los 
nombres de los científicos más eminentes 
de todos los países, seguidos de una 
corta biografía y de la indicación de sus 
principales campos de trabajo. Las 
definiciones, presentadas en lenguaje 
sencillo, pueden ser fácilmente com- 
prendidas por el lector general; el 
texto va ilustrado con diagramas de 
gran claridad, bien explicados, y cierto 
número de planchas en color. La lista 
de términos es extraordinariamente 
completa, incluyéndose las notas de 
referencia necesarias y la bibliografía 
que pueda servir a quien desee más 
información. G. SCHLESINGER 


FISICA 


Boer, J. H. De: The Dynamical Character 
of Adsorption. xw + 239 págs. Oxford 
University Press, Londres. 1953. 30s. 

Boer ha estudiado el fenómeno de la 
adsorción desde el punto de vista del 
carácter dinámico de las moléculas y de 
su número, velocidad, dirección de 
movimiento y duración de su adheren- 
cia a una superficie. Para facilitar la 
formación de una idea general del fenó- 
meno a quienes encuentran difícil pen- 
sar en términos de magnitudes mole- 
culares y cm?, el autor crea una mag- 
nífica alegoría en la que las moléculas 
se convierten en abejas y un centímetro 
cuadrado se transforma en una inmensa 
plaza de 500 km?; luego todos los fenó- 
menos van referidos a este «gas de 
super-abejas». El estilo es flúido y 
dinámico, pero nunca pierde la exacti- 
tud necesaria a un texto científico que 
se esfuerza por facilitar al estudiante los 
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conocimientos fundamentales de esta 
materia y al experimentado investiga- 
dor los temas de meditación sobre los 
puntos que aun quedan por resolver. 
La obra trata principalmente de la 
adsorción debida a la interacción física 
entre superficies y flúidos, ocupándose 
apenas de la quemosorción. 

HUGH TAYLOR 


Morr, N. F.: Elements of Wave Mechanics. 
156 págs. Cambridge University Press, 
Londres. 1952. 21s. 

En su prefacio, este libro aparece 
descrito como «obra que viene a reem- 
plazar la titulada An Outline of Wave 
Mechanics, del mismo autor, publicada 
por la misma editorial en 1930, y hoy 
agotada. Está destinada a los estu- 
diantes del último año de licenciatura 
en física experimental y sirve también 
como introducción para estudios más 
avanzados . . .». En nuestra opinión, 
este libro sólo sirve para esta última 
función y no puede considerarse como 
una buena sustitución del volumen de 
1930, que era una obra notable y de 
gran valor, no sólo para los estudiantes 
de física sino para todo lector interesado 
en comprender las nociones de la 
mecánica ondulatoria. Estaban éstas 
presentadas de tal forma que podían 
ser fácilmente aprehendidas aún por 
un lector de moderados conocimientos 
matemáticos. El libro actual está más 
concentrado y en él el elemento mate- 
mático es más importante y detallado; 
en muchos lugares del mismo las no- 
ciones deben derivarse de ecuaciones de 
manera tal que la obra sólo podrá 
interesar a un número mucho más 
reducido de lectores. Por todo ello 
quizás conviniese que los editores publi- 
casen una nueva impresión de la obra 
original puesta al día, o bien añadiesen 
al presente volumen las notas explica- 
tivas necesarias, que tan brillantemente 
sabe preparar su autor. En su forma 
presente el libro ha de ser de gran 
utilidad al estudiante especializado en 
física, y los ejercícios que aparecen al 
final de ciertas secciones habrán de 
servirle para comprobar hasta qué 
punto ha asimilado lo que ha leído. 
Como introducción a libros de texto más 
avanzados, éste necesita un capítulo 
preliminar que explique el origen de la 
mecánica ondulatoria. En su forma 
actual, y siempre que el lector pueda 
derivar esos conocimientos históricos de 
otras fuentes, este libro ha de servir de 
valiosa guía para una posterior especiali- 
zación y de útil obra de referencia. 

W. HUME-ROTHERY 
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Ross1, Bruno: High-energy Particles. xu 
+ 569 pags., con ilustraciones a línea y 
medio-tono. Constable and Company, 
Londres. 1953. 65s. 

Las partículas de alta energía se 
definen como aquellas cuya energía 
excede la energía de enlace de las par- 
tículas nucleares. El libro recoje de una 
manera bastante completa todos nues- 
tros conocimientos hasta 1951 sobre las 
mismas, desarrollando la materia con- 
juntamente desde un punto de vista 
histórico y metodológico. Se inicia con 
una detallada presentación de la teoría 
de las interacciones electromagnéticas 
de las partículas, seguida de una breve 
descripción de los métodos experimen- 
tales empleados. Se estudian luego más 
ampliamente las propiedades de las 
partículas elementales y, en un capítulo 
siguiente, la teoría de las lluvias en 
cascada. Otro capítulo más breve 
correlaciona con los datos experimen- 
tales los datos teóricos sobre las interac- 
ciones electromagnéticas. Los dos capí- 
tulos restantes, que comprenden una 
tercera parte del libro, contienen los 
datos de las interacciones nucleares 
obtenidos con experimentos con partí- 
culas artificialmente aceleradas y me- 
diante estudios de los rayos cósmicos. 
En el presente estado de nuestros cono- 
cimientos no es sorprendente que el 
último capítulo sea el más largo. El 
libro incluye una notabilísima colección 
de 16 fotomicrografías de experimentos 
con placas fotográficas y 14 fotografías 
de cámara de Wilson. También con- 
tiene cuatro breves apéndices matemá- 
ticos y dos que tratan de unidades y de 
la atmósfera estandard. La bibliografía 
recoje más de 500 referencias. 

El enfoque es predominantemente 
experimental, evitándose deliberada- 
mente la teoría mesotrónica. En él se 
recoje mucho material no publicado, 
aparte de los trabajos originales y 
debiera por tanto servir para evitar las 
crecientes divergencias que surgen en 
la nomenclatura utilizada por los físicos 
especializados en el uso de las partículas 
aceleradas y los que estudian los rayos 
cósmicos. A. G. MADDOCK 


WhiTTAKER, Sir Edmund: History of the 
Theories of Aether and Electricity: The 
Modern Theories, 1900-1926. XI + 319 
págs. Thomas Nelson and Sons Limi- 
ted, Londres. 1953. 32s. 6d. 


El primer volumen de esta obra, que 
estudiaba las teorías clásicas, reseñado 
en Endeavour en Enero de 1952, anun- 
ciaba ya la publicación de un segundo 
en el que había de tratarse de las teorías 


modernas hasta nuestros días. La 
riqueza de material y los numerosos 
desarrollos de las teorías físicas durante 
los últimos 5o años han necesitado más 
de un solo volumen. Este segundo lleva 
el estudio hasta 1926, anunciándose un 
tercero que cubra el período 1926-50. 

Desde la última década del siglo 
pasado hemos presenciado un intenso 
fermento en las doctrinas físicas. Por 
ejemplo, desde un punto de vista experi- 
mental tenemos el descubrimiento de la 
radiactividad, del electrón y del protón, 
de los isótopos, de la estructura del 
átomo, de la difracción de los rayos X 
por cristales, de la fotoelectricidad, de 
la difracción electrónica y del análisis 
de series en los espectros. En cuanto a 
la teoría se produjeron los siguientes 
avances: la relatividad especial, la 
mecánica quántica, la relatividad gene- 
ral, la mecánica de matrices, la mecánica 
ondulatoria. El éter se va haciendo 
cada vez algo más distante. 

El relato de esta revolución en la 
física, conteniendo a un tiempo el 
aspecto teórico y el experimental y su 
interrelación, ha sido una labor her- 
cúlea que Sir Edmund Whittaker ha 
llevado a cabo con acertado juicio y 
equilibrado sentido de la perspectiva. 
Las investigaciones principales apare- 
cen resumidas con suficiente detalle 
para que el lector pueda seguir la 
marcha de las ideas. La historia está 
plenamente documentada con referen- 
cias a las publicaciones originales, de las 
que no parece haberse omitido ninguna 
de importancia; la lectura necesaria 
para ello ha debido de ser colosal. 

Esta gran obra es una mina de in- 
formación e invaluable como libro de 
referencia. Al felicitar a Sir Edmund 
Whittaker, que en la actualidad cuenta 
81 años, queremos también expresar 
nuestros más fervientes deseos de que 
pueda completar este trabajo publican- 
do un tercer volumen que estudie este 
desarrollo hasta 1950. 

H. SPENCER JONES 


HISTORIA DE LA CIENCIA 
DechenND, Hertha von: Justus von Liebig 
in eigenen Zeugnissen und solchen seiner Zeit- 
genossen. 141 págs., con tres planchas. 
Verlag Chemie, Weinheim. 1953. DM 
8,40. 

Esta atrayente publicación es pro- 
ducto de la Sociedad del Museo de 
Liebig en Giessen; su autora y el autor 
de la apreciativa y crítica Introducción, 
el Profesor Hartner, son miembros del 
Institut fúr Geschichte der Naturwissenchaf- 
ten de Frankfurt-am-Main. Las cuatro 
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primeras páginas son un extracto de la 
autobiografía de Liebig; las últimas 33 
contienen una utilísima lista de sus 
publicaciones, varias notas de amplia- 
ción del texto, breves detalles sobre sus 
contemporáneos y una bibliografía sobre 
Liebig. El resto de la obra lo componen 
excelentes extractos de la correspon- 
dencia del sabio y de otros colegas 
suyos, referentes en especial a ciertos 
aspectos de su vida privada, ordenadas 
las cartas cronológicamente en las 
páginas de la derecha e izquierda res- 
pectivamente. 

Característica interesante del libro es 
el árbol genealógico que muestra las 
relaciones de Liebig con otros grandes 
químicos de diferentes países. 

F. CHALLENGER 


MckKie, Douglas: The Essays of Jean Rey. 
Impresión facsímil de la edición original 
de 1630, con una Introducción de 
Douglas McKie. XLIV + 144 + LXIX 
págs. Edward Arnold and Company, 
Londres. 1951. 215. 


Jean Rey, autor de los célebres 
«Ensayos» pertenecía a una familia de 
pequeños terratenientes de la Dordogne, 
y se graduó en medicina en la Universi- 
dad de Montpellier en 1609. Se des- 
conoce la fecha exacta de su nacimiento 
aunque se supone ocurrió hacia 1582 o 
1583; murió hacia 1645. Alcanzó gran 
fama como médico, pero por lo que hoy 
se le recuerda principalmente es por su 
doctrina sobre la combustión, expresada 
en los ensayos reproducidos en esta 
publicación en forma facsímil del volu- 
men de la edición original de 1630 que 
se encuentra en el Museo Británico; 
los ejemplares de dicha edición son hoy 
muy raros. Rey creía que la causa del 
aumento de peso que experimentan los 
metales al ser calcinados debía hallarse 
en el aire «que en el recipiente se ha 
hecho más denso, más pesado y, en 
cierto modo, adhesivo, por el continua- 
do calor del horno: dicho aire se mezcla 
con la calx (con ayuda de frecuente 
agitación) y se entremezcla con sus 
partículas más diminutas». Se iba así 
aproximando Jean Rey a una exacta 
interpretación de este fenómeno, pero 
fué Lavoisier quien habría de interpre- 
tarlo exactamente. 

En un apéndice a esta obra, el Dr. 
MckKie publica el texto de las cartas que 
se cruzaron entre Mersenne y Rey y 
Mersenne y Brun, todas ellas de grande 
interés. Debemos pues agradecer a la 
editorial el gran servicio que presta 
publicando este volumen. 

E. J. HOLMYARD 
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MEDICINA 
GreY Walter, W.: The Living Brain. 
X + 216 págs., con ilustraciones a línea 
y medio-tono. Gerald Duckworth and 
Company Limited, Londres. 1953. 155. 

Este libro se presenta como el primer 
intento de hacer asequible al público 
general los modernos trabajos sobre el 
funcionamiento del cerebro. En reali- 
dad su alcance es mucho más limi- 
tado, conteniendo casi enteramente una 
correlación de los datos de la actividad 
eléctrica del cerebro (encefalogramas) 
con el comportamiento humano. El 
autor es un notable especialista en estos 
estudios, posee una sólida base neuro- 
fisiológica y es considerado en Ingla- 
terra como el más eminente técnico 
encefalográfico. Con todo, aun al final 
de largos capítulos de gran fuerza des- 
criptiva y vívidas metáforas, uno perma- 
nece un tanto escéptico. Una de las 
limitaciones de los especialistas en en- 
cefalografía es que se hallan tan absor- 
bidos en sus gráficos de potenciales 
eléctricos (ondas cerebrales) que casi 
olvidan el problema fundamental: 
¿Cómo se produce la actividad en los 
diez mil millones de células nerviosas 
individuales del cerebro que causan 
esos potenciales registrados en la super- 
ficie exterior del cráneo? La encefalo- 
grafía continúa siendo una ciencia 
empírica que se esfuerza por correla- 
cionar los distintos tipos de ondas 
cerebrales con el conjunto de la activi- 
dad del cerebro, y aun con el compor- 
tamiento de la persona individual. 
Tales intentos serían mucho más con- 
vincentes si fuesen acompañados de una 
valoración severamente crítica de los 
datos fundamentales; pero el Dr. Grey 
Walter, arrastrado por el entusiasmo de 
sus propias ideas, pretende hacernos 
creer que es posible clasificar los seres 
humanos en distintos tipos psicológicos 
sobre la base de unos cuantos encefalo- 
gramas. Su conclusión final es que «ya 
sabemos bastante sobre el cerebro vivo 
para poder reducir el derroche de 
riqueza y la infelicidad humana origi- 
nadas por nuestros sistemas de educa- 
ción, corrección y de simple convivencia 
humana». 

La mejor manera de sacar provecho 
de este libro es dejarse llevar por el 
entusiasmo de su autor; entonces, sus 
ingeniosos modelos y sobre todo su 
«tortuga» dejarán de irritarnos y los 
admiraremos como un padre admira 
las gracias y habilidades de un hijo, 
pero sin dejarnos engañar sobre su ver- 
dadero valor científico. A excepción de 
algunos detalles descriptivos de las 
«ondas cerebrales» el libro es de gran 


amenidad y ha de encontrar gran acep- 
tación, no sólo entre filósofos y psicólo- 
gos, sino también entre el público 
general que gusta de maravillarse de los 
avances de la ciencia moderna. 

J. C. ECCLES 


ZOOLOGIA 
Gray, James: How Animals Move. 114 
págs., con 15 planchas y 52 figuras en 
el texto. University Press, Cambridge. 
1953. 16s. 

Este libro se basa en una serie de 
conferencias para niños y adultos pro- 
nunciadas por el Profesor Gray en la 
Royal Institution durante el curso 1951-2; 
en ellos se resumen todos los estudios 
realizados sobre la locomoción animal 
durante los últimos treinta años, princi- 
palmente bajo la inspiración de Gray y 
como consecuencia de sus investiga- 
ciones iniciales. El libro comienza con 
ciertas leyes simples de la mecánica 
aplicables a todo movimiento, bien sea 
de un ser vivo o no, mostrando que en 
la evolución puede encontrarse la causa 
del progreso en eficiencia de los órganos 
de locomoción: las aletas se hacen 
miembros articulados; y éstos, alas. 
Para ilustrar dicho razonamiento se 
incluyen diversas ilustraciones de todos 
los géneros del reino animal, desde la 
ameba hasta el hombre. Son de especial 
interés las secciones de la obra que 
tratan de los movimientos natatorios y 
del arrastre de las serpientes, sobre los 
cuales el autor ha hecho notables estu- 
dios. También se incluyen datos de las 
más recientes investigaciones, como las 
referentes al vuelo de los dípteros y a 
los campos eléctricos existentes alrede- 
dor del cuerpo de ciertos peces. 

Todo lo que relata el Profesor Gray 
es fascinante, y más de la manera en 
que él sabe relatarlo: su estilo es simple 
y directo y pone en claro materias muy 
complejas para que todos puedan com- 
prenderlas. La forma como progresa de 
punto en punto en su exposición es un 
modelo que causa admiración en el 
lector. Las ilustraciones, aunque en 
algunos casos son un tanto crudas, 
completan con toda perfección el texto, 
y las planchas presentan una magnífica 
serie de fotografías de los animales en 
acción.  L. HARRISON MATTHEWS 


PaLombBI, Arturo y SANTARELLI, Mario: 
Gli animali commestibili dei mari d'Italia. 
vi + 349 págs., con 261 ilustraciones. 
Ulrico Hoepli, Milán. 1953. 3800 liras. 

Esta obra, excelentemente impresa 
en papel couché y con un gran número 
de ilustraciones (la mayor parte a 
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medio-tono y dos planchas en color en 
las que figuran cuatro especies de cama- 
rones), es un catálogo de todos los 
animales marinos comestibles que se 
hallan en aguas italianas y en los que se 
incluyen peces, tunicados, equinoder- 
mos, moluscos y crustáceos. El plan 
general es que cada una de las especies 
tratadas ocupe una página en la que 
aparece una figura para facilitar el 
reconocimiento del animal, acompaña- 
da de una breve descripción, una nota 
sobre el valor económico y datos sobre 
el habitat y los lugares de pesca. Siguen 
luego listas de los nombres locales del 
animal, en las que se incluyen asimismo 
los términos usados en otros países. La 
descripción indica la forma, color y 
tamaño. Entre los animales comesti- 
bles se incluyen cuatro erizos de mar 
(Paracentrotus lividus, Sphaerechinus granu- 
laris, Psammechinus microtuberculatus y 
Arbacia aequituberculata), varios cefalópo- 
dos y gastrópodos (lapas, Haliotis y 
caracoles), bivalvos y crustáceos, cama- 
rones, gambas, langostas, cangrejos y 
Squilla). Debemos felicitar a los autores 
por la producción de una muy útil 
introducción al estudio de esta materia. 

T. A. STEPHENSON 


KuHn-ScHNYDER, Emil: Geschichte der 
Wirbeltiere. 156 págs. Benno Schwabe 
Verlag, Basilea. 1953. 14 frs. suizos. 

Este librito, poco más que un folleto 
largo, trata de la historia evolutiva de 
los vertebrados y se basa principal- 
mente en unas conferencias de popu- 
larización pronunciadas durante el 
curso de 1949-50 en la Escuela Popular 
de Zurich y publicadas luego en la 
revista de ésta bajo forma de diez 
artículos. Revisadas y recogidas en un 
volumen en 1951, aparecen ahora de 
nuevo revisadas, aumentadas y acom- 
pañadas de notas. En su presente 
forma, esta obrita presenta tres virtudes 
muy difíciles de conseguir. Primera- 
mente, está escrita en estilo claro y 
simple y bellamente ilustrada, por lo 
general por J. Mayer-Gráter, fallecido 
en 1952. En segundo lugar, su nivel de 
especialización es tal que resulta com- 
prensible al profano y, al mismo 
tiempo, acompañado de las notas, el 
texto puede servir de base paleontoló- 
gica a un estudiante de anatomía com- 
parada. Finalmente, aparece muy bien 
dotada de notas bio-bibliográficas sobre 
los fundadores de la paleontología, 
desde Cuvier y William Smith hasta 
Broom y Weidenreich, según van 
apareciendo sus nombres en el texto. 


CHARLES SINGER 
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BIOLOGIA 

Russ, Erich: Biologie der Zelle (Edición 
preparada por GErscH, Manfred). 552 
págs. B. G. Teubner Verlagsgesell- 
schaft, Leipzig. 1953. DM. 24,40. 
RoBINsoN, F. A.: Antibiotics. 132 págs. 
Sir Isaac Pitman and Sons Limited, 
Londres. 1953. 155. 


Symposia of the Gth International Congress of 
Microbiology en seis volúmenes: Bacterial 
Cytology; Growth Inhibition and Chemo- 
therapy; Nutrition and Growth Factors; 
Microbial Metabolism; Interaction of Viruses 
and Cells; Actinomycetales, Morphology, 
Biology and Systematics. Fondazione 
Emanuele Paterno, Roma. 1953. 2000, 
1000, 1400, 1000, 1300 y 1600 liras 
respectivamente. 

WiLLMER, E. N.: Tissue Culture. 175 
págs. Methuen and Company Limited, 
Londres. 1953. 9s. 6d. 


BOTANICA 
GuiLcHEr, J. M.: The Hidden Life of 
Flowers. (Traducido del francés.) Con 
fotografías por NoalLLes, R. H. 93 
págs. Andrew Melrose Limited, Lon- 
dres. 1954. 55. 
James, W. O.: Plant Respiration. 281 
págs. Oxford University Press, Lon- 
dres. 1953. 30s. 


CIENCIA GENERAL 
Price, H. H.: Some Aspects of the Conflict 
between Science and Religion. 54 págs. 
Cambridge University Press, Londres. 
1953. 3s. 6d. 


FISICA 
Comptes Rendus du premier Congrés Inter- 
national de Microscopie Electronique, Paris, 
1950. 768 págs. Editions de la Revue 
d'Optique Théorique et Instrumentale, 
París. 1953. Frs. 8000. 


FLeurY, P. y MatHIEU, J. P.: Mécanique 
Physique. 439 págs. Editions Eyrolles, 
París. 1953. Frs. 2900. 

HEIsENBERG, W.: Nuclear Physics. 225 
págs. Methuen and Company Limited, 
Londres. 1953. 12s. 6d. 

HERMANs, J. J.: Flow Properties of Dis- 
perse Systems. 445 págs. North-Holland 
Publishing Company, Amsterdam. 1953. 
35 florines. 


MErx, J. M. y Crasas, J. D.: Electrical 
Breakdown of Gases. 507 págs. Oxford 
University Press, Londres. 1953. 6os. 
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Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
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WnrrrieLpD, 1. C.: An Introduction to 
Electronics for Physiological Workers. 236 
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GEOGRAFIA 
CHATTERJI, S. C.: The Physical Basis of 
Geography. 430 págs. Ram Narain Lal, 
Allahabad. 1953. 8 rupias. 
KENDREW, W. G.: The Climates of the 
Continents, 4% edición. 607 págs. Oxford 
University Press, Londres. 1953. 50s. 


RossiER, Paul: Géographie Mathématique. 
198 págs. Société d'Editions d'Enseigne- 
ment Supérieur, París. 1953. Frs. 600. 
TurriLL, W. E.: Pioneer Plant Geography. 
267 págs. Martinus Nijhoff, La Haya. 
1953- 19 florines. 
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Mason, S. F. A History of the Sciences. 
520 págs. Routledge and Kegan Paul, 
Limited, Londres. 1953. 28s. 


MEDICINA 

British Veterinary Codex, 1953. 737 págs. 
The Pharmaceutical Press, Londres. 
1953- 455. 

Calendar of the Pharmaceutical Society of 
Great Britain, 1953-1954. 300 págs. The 
Pharmaceutical Press, Londres. 1953. 
125. 6d. 


DrumMoND, G. C.: Pharmacy and Medi- 
cine in Old Edinburgh. 35 págs. The 
Pharmaceutical Press, Londres. 1953. 
2s. 6d. 
QUIMICA 

Les Applications de la Mécanique Ondula- 
toire á | Etude de la Structure des Molécules: 
Réunions d'Etudes et de Mises au Point, 
tenues sous la présidence de Louis de Broglie. 
223 págs. Editions de la Revue d'Op- 


tique Théorique et Instrumentale, 
París. Frs. 1600. 
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Inorganic Syntheses, Vol. tv. 218 págs. 
McGraw-Hill Book Company Inc., 
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EGLOFF, G.: Physical Constants of Hydro- 
carbons, Vol. 5. 524 págs. Reinhold 
Publishing Corporation, Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1953. 1608. 

GAUTIER, J. A.: Mises au Point de Chimie 
Analytique Pure et Appliquée, Primera 
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serie. 172 págs. Masson et Cie., París. 
1953. Frs. 1400. 


Lipson, H. y CocHran, W.: The Deter- 
mination of Crystal Structure. Vol. 3: The 
Crystalline State. 345 págs. G. Bell and 
Sons Limited, Londres. 1953. 50s. 


KoLtTHOFF, 1. M. y LinGanNE, J. J.: 
Polarography (2% edición, revisada), Vols. 
1 y 11. 990 págs. Interscience Publishers, 
Nueva York y Londres. 1953. $11 y 
12,50 respectivamente. 


MONTEATH ROBINSON, J.: Organic Crys- 
tals and Molecules. 340 págs. Cornell 
University Press, Ithaca, Nueva York; 
Geoffrey Cumberlege, Londres. 1953. 
32s. 6d. 


PAULING, Linus: General Chemistry, 22 
edición. 710 págs. W. H. Freeman 
and Company, San Francisco. 1953. 515. 


Pr1cE, Charles C. (Compilador) : Organic 
Syntheses, Vol. 33. 115 págs. Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1953. 28s. 
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(3% edición revisada), Vol. 1. 465 págs. 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
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Collagen. 269 págs. Butterworths Scien- 
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Press Inc., Nueva York. 1953. 42s. 
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Perucca, Eligio (Compilador): Dizio- 
nario d'Ingegneria, Vol. m1, FOS-MOS. 
1043 págs. Unione Tipografico-Edi- 
trice Torinese, Turín. 12 000 liras. 


ZOOLOGIA 
DARTEVILLE, Edmond: Echinides fossiles 
du Congo et de l' Angola. Parte 1: Descrip- 
tion systématique des Echinides fossiles du 
Congo et de l' Angola, 240 págs. Annales 
du Musée Royal du Congo Belge, 
Tervuren. 1953. Frs. belgas 350. 
Morer, Léon: Manuel de Paléontologie 
Animale. 759 págs. Masson et Cie., 
París. 1953. Frs. 2880. 
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